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Avertissement 


A dire avec attention et à relire de temps à autre. 


Nous désirons qu'avec cet avertissement vous commenciez à comprendre l'esprit du 
livre que nous vous présentons. Nous souhaitons vous donner ainsi une plus grande chance 
d'utiliser votre manuel avec profit. 


Chaque chapitre comprend : la présentation du sujet (généralement courte), des 
exercices, une documentation. Quelques chapitres se terminent par des applications. 


Nous attachons la plus grande importance aux exercices. D'ailleurs vous verrez qu'ils 
sont fort nombreux. Un choix est à faire : il ne vous est pas demandé de faire tous les 
exercices proposés, pas plus qu’en mathématiques on n’exige que vous résolviez tous les 
problèmes contenus dans un livre, Le grand nombre et la variété des exercices (qui occupent 
de nombreuses pages !) sont avantages, parce que, précisément, ils permettent le choix. 


En classe, sous la direction de votre professeur, vous réaliserez certains exercices. 
Vous pourrez en faire quelques autres chez vous. Vous remarquerez que certains d’entre 
eux n’exigent aucun matériel : ici une photographie ou un dessin représente une expérience 
que vous serez en mesure d'analyser et de comprendre devant votre table de travail ; 
là une courbe, un tableau, un texte résument un travail de recherche que vous serez 
invité à interpréter et à critiquer; ailleurs, c'est une carte ou une photographie aérienne 
que vous devrez examiner attentivement afin d'étudier le relief où [a structure d’une 
région ; etc. 


En un mot, ce livre vous demande de réaliser des observations et des expériences 
(aui sont des « observations provoquées »). L’observateur — et plus encore l’expérimen- 
tateur — doit posséder deux qualités essentielles qui consistent à bien voir et à ne voir 
que les faits réels, abandonnant ce qu’il pensait devoir constater et qu'il ne trouve pas ; 
ensuite, partant des faits, à raisonner d’une manière rigoureuse, au risque d'aboutir à des 
conclusions autres que celles auxquelles il avait pensé avant l'expérience. Gardeéz-vous du 
travers si commun qui conduit à ne pas admettre l’évidente vérité, pour transformer à 
tout prix en certitude l'hypothèse émise au départ. En expérimentateur digne de ce nom, 
faites preuve d’honnêteté intellectuelle, 


La plupart des exercices peuvent se faire avant le cours proprement dit ; nous pensons 
même qu’en général, c’est à cette place qu’ils vous seront le plus profitables. Il y a des 
exceptions : certains donneront le maximum de profit lorsqu'ils seront réalisés après le 
COUTS, 


De toute façon, vous serez souvent invités à consulter la partie documentaire 
pendant que vous ferez les exercices. Cette partie documentaire traite, en effet, d’une ma- 
nière cohérente et élargie, le sujet abordé par les exercices proposés dans le même 
chapitre, Mais attention : elle n'est pas un corrigé de ceux-ci ; elle ne répond pas d’une 
manière précise et individuelle aux questions posées, Aussi sa lecture ne vous dispensera- 
t-elle jamais de réflexion et d’effort personnel. 
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La façon de consulter la documentation variera en fonction de la nature de l'exercice, 
de vos connaissances et de vos aptitudes. Nous ne pouvons, ici, donner de règle générale 
d'utilisation. Le plus souvent, c’est votre professeur qui vous guide. Lorsque vous 
travaillez seul, vous suivez les directives données par le livre. Par ces directives, nous 
avons cherché à conférer à chaque exercice son efficacité maximale, 


Ainsi, exercices et documentation se trouvent étroitement solidaires et vous aurez 
souvent à passer d’une partie à l’autre, dans les deux sens. Ce va-et-vient incessant ques vous 
sera imposé contribuera à vous former à la pensée scientifique : pareiïllement, le chercheur 
oscille entre l’expérimentation (réalisation et interprétation d’expériences) et la biblio- 
graphie (consultation de publications rédigées par d’autres). 


Notez enfin que les parties documentaires essaient de dépeindre, tant soit peu, le 
travail de recherche et que, élargissant les horizons, elles donnent des vues d’ensemble 
génératrices d’idées générales. Nous espérons qu'elles vous permettront de saisir quelques 
aspects de l’importance pratique de la Biologie et de la Géologie et de comprendre la 
portée philosophique des sujets étudiés. 


Puisse ce livre vous laisser des connaissances, sans doute en petit nombre, mais soli- 
dement assimilées. Nous voulons croire aussi qu'il vous entraînera systématiquement à 
l’observation minutieuse et complète, à l’expérimentation correcte, à l’analyse fine, à 
l'expression exacte ct précise de résultats et de conciusions, à l’abstraction à partir du 
concret. Nous souhaitons qu'il contribue à aiguiser votre curiosité, votre esprit d‘inven- 
tion, vous oblige à l’objectivité, à la probité intellectuelle, à l’ordre et à la concision de la 
pensée, à la prudence dans le jugement, qu'il vous mette en garde contre les généralisations 
hâtives et fausses. Nous espérons qu’il développera en vous l'esprit critique, l’esprit scienti- 
fique. Ces qualités ont leur valeur pour tous, dans tous les domaines d'activité. Efforcez- 
vous de devenir des individus « à la tête bien faite », ayant l’habitude « de tout passer au 
crible de la raison ». 


Vous comprendrez de mieux en mieux, en cours d'année, le sens de cet Avertisse- 
ment ; c’est pourquoi il vous est conseillé de le relire de temps à autre. 


Les appels de figures inscrits dans une pastille rouge renvoient aux illustrations 
situées dans la même double page. 

Ceux qui sont inscrits dans une pastille grise renvoient aux illustrations des autres 
pages. 

Les travaux pratiques et exercices sont disposés sur deux colonnes, imprimés dans 
un caractère différent des parties documentaires. 


Photo couverture : Détail de coquille de Mäcroscaphites. 
(Museum d'Histoire Naturelle, laboratoire de Paléontologie.) 
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Commandes de mise au point. 

Deux boutons moletés agissant l'un sur la crémaillère pour les mouvements rapides. 1, l'autre sur 
la vis micrométrique pour les déplacements lents. 2, à course très limitée, entre les repères A1 
et A2. (Les modèles plus anciens portent la vis micrométrique dans la potence.) 


Le microscope et son emploi 


Le premier chapitre de votre livre a pour 
but de vous familiariser avec le microscope 
et son emploi ; vous aurez souvent, en 
effet, à vous servir de cet instrument, tant 
en Biologie qu’en Géologie. 


MICROSCOPE 


ET PRÉPARATIONS MICROSCOPIQUES 





1 CONNAISSANCE DU MICROSCOPE 
OPTIQUE 1 


Un microscope se compose essentiellement 
de deux parties : une partie optique supportée 
par une partie mécanique, le statif ou monture. 


e Le statif 


ll comprend un pied lourd et stable, en fer 
à cheval, sur lequel s'articule une colonne ou 
potence, inclinable. Celle-ci supporte, en 
haut, le corps ou tube du microscope avec 
sa crémaillère et les vis de commande, en 
bas, la p/atine porte-objet et le miroir. 


- Le corps, cylindrique, porte, à la partie 
supérieure, un oculaire (système optique 
situé près de l'œil}, interchangeable, et à son 
extrémité inférieure, différents objectifs (sys- 
tèmes optiques situés près de l’objet observé}, 
montés sur une tourelle appelée revolver qui 
permet de les substituer l’un à l'autre très 
rapidement. 


1. Voir cours d'Optique (dans Physique de 1° C, 
par exemple) pour une étude plus complète du 
microscope. 


Les anciens microscopes, tel celui avec 
lequel Pasteur fit de si belles découvertes, 
portaient un seul objectif, vissé à l'extrémité 
inférieure du tube. Pour changer de grossisse- 
ment, il fallait dévisser le premier objectif, et 
monter l’autre à sa place ; la même opération, 
fastidieuse, était nécessaire pour revenir au 
grossissement précédent. 

La tourelle permet une grande économie 
de temps. On y visse une fois pour toutes les 
2,3, 4 objectifs permettant les grossissements 
convenables. En la tournant sur elle-même, 
on amène successivement chaque objectif 
choisi dans le prolongement du tube. Elle 
fonctionne comme le barillet d’un revolver 
chargé de plusieurs cartouches qu'il amène 
successivement dans l'axe du canon, d'où 
son nom. 

Le corps de l'appareil peut se déplacer 
par translation, parallèlement à la potence. 
Le déplacement rapide est commandé par un 
ou deux boutons moletés qui entraînent par 
un pignon la crémaillère solidaire du tube. 
Le déplacement lent s'obtient par la manœu- 
vre d'une vis micrométrique qui agit SUT un 
entrainement démultiplié par rapport au 
précédent. 


- La platine est une plaque percée d'un orifice 
central (pour laisser passer la lumière) sur 
laquelle on place la préparation à examiner. 
Celle-ci est maintenue par deux valets amo- 
vibles, ressorts métalliques fichés dans deux 
trous de la platine (comme le valet d'un 
établi de menuisier). On peut fixer sur la 
platine une surplatine mobile qui entraîne la 
préparation d'un mouvement régulier et 
mesurable, grâce à deux chariots rectan- 


gulaires commandés par vis. 


OBJECTIFS 


lentille frontale 


lamelle couvre-objet.… 





OCULAIRE 





lentille oculaire 






1 diaphragme 





verre de champ 


Coupes d'objectils et d’oculaire de microscope. 

A. Objectif faible (foyer : 20 mm}, B. Objectif moyen (foyer : 
4 mms, C. Oculaire d'Huyghens de 25 mm, L'image intermédiaire 
réelle se forme entre les deuxlentilles, dans le plan du diaphragme, 
le foyer de la lentille oculaire étant au-dessus, également à 
l'intérieur. La lentille inférieure, dite lentille collectrice où verre 
de champ, augmente le champ, eplanit et éclaircit l'image en 
restreignant Île grossissement de la lentille oculaire. 


e L'optique 


Elle comprend, nous l'avons vu, objectifs et 
oculaires, mais aussi, placés sous la platine, 
un miroir et, le plus souvent, un conden- 
sateur (ou condenseur) de lumière. 


- Objectifs et oculaires sont de petits tubes 
qui contiennent plusieurs lentilles de verre, 
milieux transparents limités par deux faces 
sphériques ou par une face sphérique et une 
face plane 2 .On nomme lentille frontale 
d'un objectif celle qui est située à l'extrémité 
inférieure de l'objectif en place; on la voit 
de l'extérieur. Chaque objectif, chaque ocu- 
laire porte un nombre multiplicateur. En pra- 
tique, sur un microscope moderne, le pro- 
duit du nombre de l'oculaire par le nombre 
de l'objectif donne ce que le langage courant 
appelle le « grossissement » de l'appareil. 
Ainsi, avec un oculaire marqué X 10 et un 
objectif marqué X 60, nous obtenons un 
« grossissement » de 600. Cela signifie 
que nous voyons l'objet sous un angle 
600 fois plus grand que celui sous lequel 
nous le verrions à l'œil nu en le plaçant à 
25 cm de notre œil. 


- Le miroir ést amovible et inclinable dans 
toutes les directions pour recueæillir la lumière 


lame porté-objet 


| 





objet {le plus souvent dans la liquide de préparation) 


4 Éléments d’une préparation microscopique. 
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et la renvoyer par le trou de la platine dans 
l'axe du tube optique. ll est à simple ou double 
face. Le modèle simple est un miroir concave 
qui fait converger les rayons sur la préparation 
à observer. Le modèle double porte au dos 
du miroir concave un miroir plan utilisé 
lorsqu'on se sert d'un condensateur. 


- Le condensateur ou condenseur est un 
système de lentilles qui « condense » Îles 
rayons en les concentrant plus fortement que 
le miroir concave sur l'objet. |l sert à éclairer 
la préparation observée avec objectifs forts. 

Il est muni à sa base d'un diaphragme iris 
à diamètre modifiable qui fait varier l'ouver- 
ture du faisceau éclairant. Surles microscopes 
sans condensateur, le diaphragme est fixé 
sous la platine, qu'il s'agisse d'un modèle iris 
ou d'un système plus simple (disque noir 
tournant, percé de trous de différents diamè- 
tres qu’on peut amener successivement au 
centre de l'ouverture). 

En Géologie, vous aurez à utiliser un 
microscope polarisant, portant, en outre, 
deux polaroïids, et dont les caractéristiques 
vous seront données dans la leçon suivante 


(pu 234. 


EXERCICE 


Reconnaissez les différents organes de 
votre microscope de Travaux Pratiques, en 
vous rappelant mentalement leur nom et 
leur rôle. Retrouvez les mêmes éléments sur 
le microscope de recherche 3 ; observez 
les améliorations apportées à ce dernier, 
et représentez-vous leur utilisation. 


2 ÉLÉMENTS D'UNE PRÉPARATION 
MICROSCOPIQUE 


Presque tous les objets étudiés au microscope 

sont préparés en couche mince, entre lame et 

lamelle, pour être examinés par transparence 
4 . 

On appelle préparation microscopique l'en- 
semble objet, lame, lamelle, solidarisés par 
un milieu de montage. 

Précisons ces éléments. 


e La lame porte-objet 


C'est un rectangle de 76 x 26 mm découpé 
dans une plaque de verre assez épaisse 
(1,5 à 2 mm), à faces parallèles bien planes. 
Ses bords sont bruts (coupants et irréguliers) 
ou rodés, c'est-à-dire régularisés et adoucis 
à la meule. 





ip photo raftex 

















Microscope de recherche. El 


La position des oculaires montre que l'observateur se place 
devant la platine, la potence opposée à lui (contrairement au 
microscope de T.P. dont vous disposez}. Celle-ci, solide- 
ment fixée, supporte le poids de l'optique. C'est la platine 
et non le système optique qui se déplace pour la mise au 
point. 





eur lntésal de mise au point pholo - 


Linocutaire imerchangeable 


louollu revolver à 4 obiectifs 





large statif (potence portant 


toute l'optique fixe: 
hièparafion à observer dr } 


——. 


platine à déplacements rectangulaires 





éclairage incorporé 
{lampe cenmtrable 6 Y 30 WW 
avec diaphragme) 


“bus-plabne avec condenseurs 
ot tourelle pour contraste de phase 


commandes des déplacements de la platine 
(l'avant en arrière et de droite à gauche) 


“ortio du faisceau lumineux 
tonvoyé par le miroir 





Lommande du miroir TT 


lanvoyant le faisceau lumineux 
uns l'axe optique 


D. 


e La lamelle couvre-objet 


Elle est carrée ou rectangulaire, en verre très 
mince, pelliculaire, de 1 à 2 dixièmes de milli- 
mètre d'épaisseur (180 microns en général1). 
Elle sert, comme son nom l'indique, à 
couvrir l'objet examiné, le maintenir en 
couche mince et donner à la face supérieure 
de la préparation une surface bien plane 
indispensable pour obtenir une bonne image. 
Elle empêche aussi que l'objectif fort n'entre 
en contact avec le liquide. Sa grande minceur 
est nécessaire pour la mise au point avec cet 
objectif qui doit être très près de l'objet. 


e Liquide d'examen 


L'objet est pratiquement toujours observé 
dans une gouttelette de liquide limpide dit 
milieu de montage, que la lamelle étale en 
un mince film. Il n'est qu'exceptionnellement 
examiné à sec. La trop grande différence de 
réfringence entre l'air (n = 1) et l'objet donne 
un contraste exagéré que le liquide atténue. 
L'eau (n = 1,33) convient très bien pour la 
plupart des objets2. 









mouvement lent 
par glissière à billes 


mouvement raptde 
par crémaillère 


commande de mise au point 
par déplacement vertical de la platine 


e Liquide de montage 


On nomme ainsi un liquide spécial, souvent 
une résine (baume du Canada, p. ex.), qui 
permet d'obtenir une préparation durable. 
Dans ce cas, l'objet, s'il s’agit de cellules 
ou de tissus, doit être préalablement rendu 
inaltérable par fixation. La préparation obte- 
nue, dite préparation définitive, se conserve 
presque indéfiniment. 

Elle nécessite souvent une technique 
longue, délicate et onéreuse. Lorsque vous 
saurez utiliser correctement le microscope, 
vous examinerez un certain nombre de pré- 
parations définitives. 

Au contraire, les préparations temporaires 
ou extemporanées, celles que vous réalise- 
rez souvent vous-mêmes en Travaux Prati- 
ques, ne se conservent pas parce que les 
objets ou le milieu s'altèrent rapidement. 


1. Le Système /nternational d'unités aS.l.» est légal 
en France, depuis le 1°* janvier 1962. Dans ce sys- 
tème, le micron (x) devient le micromètre (um). 
Ne pas confondre avec les micromètres, appareils 
simples de mesure des longueurs pour préparations mi- 
croscopiques (micromètre objectif, micromètre oculaire). 


2. n : indice de réfraction (voir cours de Physique). 
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manche bois ou métal 


C 


Aiguilles montées. 


A. lancéolée 
B. droite 
C. courbe 





DIRECTIVES GÉNÉRALES 


POUR L'EMPLOI DU MICROSCOPE 





1 EMPLOI ET ENTRETIEN 
DU MICROSCOPE 


Le microscope, instrument coûteux et précis, 
doit être manipulé avec beaucoup de précau- 
tions. Préservez-le des chocs, de la poussière, 
de l'humidité, des vapeurs corrosives. 

Saisissez-le toujours par la potence pour 
le déplacer: posez-le doucement, sans heurt. 
Ne mettez pas vos doigts sur l’oculaire et 
autres parties optiques qui garderaient vos 
empreintes. Ne jouez pas avec les vis de mise 
au point ; pignons et crémaillères s'useraient 
inutilement. 


2 PROPRETÉ DE L'APPAREIL 


Avant usage, vérifiez toujours la parfaite pro- 
preté des parties optiques : miroir, face exté- 
rieure deslentilles desobjectifs et de l'oculaire. 
En particulier, la petite lentille frontale des 
objectifs forts doit être examinée de l'exté- 
rieur en pleine lumière. Elle doit apparaitre 
brillante et limpide. Si elle est trouble, 
c'est qu'un utilisateur précédent peu soigneux 
l'a mise en contact avec ses doigts ou un 
liquide sans l'essuyer. Frottez-la avec un mor- 
ceau de toile fine et propre non pelucheuse 
après avoir projeté la buée de votre expira- 


papier adhésif 





tion. Ne vous contentez pas d'un geste sym- 
bolique, mais vérifiez, par la limpidité retrou- 
vée, que vous avez été efficace. Trop d'élèves 
accusent leur objectif ou la préparation d'un 
manque de netteté qui n'a d'autre origine 
qu'un nettoyage superficiel insuffisant! Par- 
fois le professeur, appelé à l'aide, devra 
user d'un tissu légèrement humecté de ben- 
zine ou de xylol. En aucun cas on ne tentera 
de démonter un objectif. 

Dès vos premières observations vous appré- 
cierez l'importance de cette propreté méticu- 
leuse. Les moindres poussières, les taches de 
graisse (empreintes digitales) déposées sur 
l'oculaire apparaissent dans le champ de 
l'appareil comme appartenant à la prépara- 
tion. En faisant tourner l'oculaire, les pous- 
sières qui lui sont adhérentes tourneront 
avec lui. 

Si vous êtes porteur de lunettes, vous de- 
vez, pour la même raison, les essuyer soi- 
gneusement. Le mieux est d'ailleurs de les 
enlever : vous corrigez votre défaut de vision 
par la mise au point du microscope. 


3 MATÉRIEL NÉCESSAIRE 
POUR L'EXÉCUTION 
D'UNE PRÉPARATION 
EXTEMPORANÉE 


ll faut, avec le microscope, un jeu d'instru- 
ments en bon état : lames, lamelles, pinces 
fines, ciseaux fins, scalpel, rasoir, aiguilles 
montées 5 ,les unes droites, les autres 
lancéolées c'est-à-dire à l'extrémité en fer de 
lance (ces dernières sont dites encore ai- 
guilles à cataracte parce qu'elles sont utili- 
sées par les oculistes pour l'opération de la 
cataracte). Ajoutons-y les récipients, verres 
de montre, petits cristallisoirs, flacons con- 
tenant les liquides d'examen (eau, glycérine, 
solutions physiologiques, eau iodée, colo- 
rants...), un agitateur (baguette de verre), du 
papier filtre, un chiffon doux, non pelucheux, 
très propre. 

La figure 6 vous montre comment on 
peut construire un excellent rasoir à bon mar- 
ché. 


— 





__\ gouttelette 


Manière de poser une lamelle couvre-objet. L'inclinaison progressive évite d'emprisonner des 
bulles d'air, On peut soutenir la lamelle, pour ralentir s8 chute, à l'aide de l'aiguille montée. 


A B 


lame objet liquide de montage 


ben 


| 4 | 
nr | 








air v lamelle 








Montage de la préparation. À. Bonne préparation : objet mince, correctement étalé, liquide sous 
toute l'étendue de 18 tamelle bien horizontale. B. Mauvaise préparation : objet trop épais d’un côté, 
lamelle inclinée avec coin d'air d'un côté, liquide déhordant de l'autre. C, Trop de liquide, débordant 


sur le dessus de la lamelle. 


4 MONTAGE D'UNE PRÉPARATION 


e Lamesetlarnelles doivent être parfaitement 
propres et transparentes. Même neuves, elles 
sont à nettoyer avant usage. 

Le nettoyage courant d’une lame ne pose 
pas de problème : un peu de buée de votre 
haleine sur la lame tenue d'une main par la 
tranche, un frottement au chiffon entre pouce 
et index de l’autre main dans le plan de la 
lame. 

Par contre, le nettoyage de la lamelle, très 
fragile et de prix élevé, exige beaucoup de 
précautions. La prendre d'une main et 
l'essuyer de l'autre, même délicatement, 
risque de la briser. Après l'avoir embuée, 
essuyez-la avec un petit chiffon souple entre 
pouce et index de /a même main qui assure- 


ront, par la grande sensibilité de leur pulpe, 
un contact mesuré et parfaitement contrôlé. 

Lames et lanielles peuvent être facilement 
dégraissées dans un bain d'alcool (alcool à 
brûler, moins cher). Celles qui sont opacifiées 
par un enduit blanchäâtre adhérant seront 
nettoyées avec de l'alcool acidulé au dixième 
par de l'acide chlorhydrique, nitrique ou 
acétique. Dans les pays tropicaux, l'atmos- 
phère chaude et humide peut produire une 
dévitrification assez intense pour rendre lames 
et lamelles opalescentes et inutilisables. 


e Les figures 7 et 8 vous montrent 
comment vous devez poser une lamelle sur le 
liquide d'examen qui englobe l'objet à obser- 
ver. N'emprisonnez pas de bulles d'air ; 
obtenez un liquide étalé sous toute l’éten- 
due de la lamelle bien horizontale. 


5 MISE EN PLACE ET ÉCLAIRAGE 
DE LA PRÉPARATION 


e Posez la préparation sur la platine, la face 
portant la lamelle en dessus. Centrez-la de 
facon que la partie intéressante de l'objet soit 
sur l’axe du tube, au centre de l'orifice de la 
platine 9 . Sinon, l'œil à l'oculaire, vous 
chercheriez en vain l'image. Maintenez alors 
la lame en place par les valets. 

Orientez le microscope face à la source 
lumineuse (fenêtre, lampe). Inclinez le mi- 
roir de facon qu'il éclaire le centre de la 
préparation. Mettez l'œil à l'oculaire, faites 
pivoter légèrement le miroir autour d'un de 
ses axes, puis autour de l'autre jusqu'à l'ob- 
tention de l'éclairement optimal. 

Vous adapterez ensuite cet éclairage aux 
besoins du moment en explorant et en obser- 
vant la préparation, jouant à la fois du miroir 
et du diaphragme. 


e Si vous bénéficiez d'une lumière forte, 
n'envoyez pas de plein fouet le faisceau 
lumineux dans votre œil, vous seriez ébloui. 
Dirigez-le plus ou moins obliquement, ce qui 
augmente les contrastes et la visibilité tout 
en ménageant votre rétine (une route qui 
paraît lisse en plein jour montre toutes ses 
aspérités la nuit lorsqu'elle est éclairée « à jour 
frisant » par les phares d'une auto, phares qui 
éblouissent et « aveuglent » au contraire celui 
qui en reçoit la lumière de face). 

Par contre, aux grossissements élevés, un 
fort éclairage est nécessaire et le condenseur 


y contribue. Vous obtenez alors les contrastes 
en diaphragmant. 


e Si vous faites face à une fenêtre, préférez 
de beaucoup la lumière du jour à votre 
lampe, au moins pour les grossissements 
faibles et moyens, non la lumière directe du 
soleil, mais celle qui est diffusée par les nua- 
ges blancs. Elle est douce, ne chauffe pas, 
n’altère pas les couleurs. La lampe à incan- 
descence est, hélas, d’abord un radiateur. 
Pour l'examen des cellules vivantes, interpo- 
sez entre elle et le miroir un filtre anticalori- 
que, cuve à eau bleutée par exemple. Utilisez 
des ampoules blanches diffusantes (pas trop 
près du miroir!). 


6 MISE AU POINT : 
RECOMMANDATION IMPORTANTE! 


Rappelons d'abord 


e que l'on met au point en déplaçant le tube 
porte-optique à l’aide du bouton de crémail- 
lère, puis de la vis micrométrique ; 


e qu'au fort grossissement, la lentille frontale 
de l'objectif touche presque l'objet ; 


e que le microscope « vise dans un plan », 
c'est-à-dire qu'en decä et au-delà de la 
bonne position, celle où l'image apparaît, on 
ne voit rien! Il en résulte que lorsqu'on a 
l'œil à l'objectif, on ne peut contrôler la des- 
cente du tube mais, à un moment donné, on 
voit apparaitre une image. 

Si la préparation est mal centrée 9 A, 





El Centrage de là préparation. Préparation À, mal centrée : sur le bord de la lamelle; l'objet est hors 
du champ. B, bien centrée. C (plus fort grossissement, champ plus réduit), bien centrée pour la lamelle: 
mais ici l'objet se compose de plusieurs tronçons séparés, l'axe optique passe entre deux d'entre eux, 

le champ parait vide. 
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A1 | Ta 


œil 





image de l'objectif raflétée 
par la lamelle couvre-objet 


œil 





Las, 





miroir 


Mise au point. (Elle doit toujours se faire en remontant le tube.} On amène l'objectif le plus 
près passible de la lamelle, sans la toucher, sous contrôle direct de la vue (A1), L'observation da 
l'image de l'objectif reflétée par la lamelle permet l'approche maximale (A2). Puis, l'œil à l'oculaire, 


on remonte le tube jusqu'à l'apparition de l'image (B). 


on descend à fond sans avoir rien aperçu. 
L'objectif appuie sur la préparation, l'écrase, 
peut même briser la lamelle, De toute facon, 
l'objet à observer est détérioré. Or, les bonnes 
préparations sont coûteuses, parfois irrem- 
plaçables. 

Le seul moyen d'éviter pareil accident est 
de toujours faire la mise au point en 
remontant le tube. C'est une règle d'or à 
respecter. Même un micrographe chevronné 
risque l'accidents'il la transgresse, alors que le 
novice qui l'applique scrupuleusement opère 
en toute sécurité. 


Voici donc la marche à suivre 


e Pour passer du grossissement moyen au 
grossissement élevé, soulevez le tube par le 
bouton à crémaillère, car sans cette précau- 
tion, l'objectif fort, plus long, viendrait buter 
contre la préparation et l'abîimer (seuls cer- 
tains microscopes perfectionnés, très coû- 
teux, permettent le passage de tous les 
objectifs sans soulever le tube). 


e L'objectif fort mis en place (on entend le 
déclic du ressort de tourelle), descendez le 
tube par la vis à crémaillère en contrô/ant 
Ja descente par la vue #10 A. Regardez 
de côté, assez bas, pour voir distinctement la 
face supérieure de la lamelle et le front de 
l'objectif. 


- Descendez avec précaution jusqu'à pres- 
que toucher la lamelle. Observez l'image de 
l'objectif sur la face supérieure de la lamelle : 
vous voyez l'objectif et son reflet se rappro- 
cher jusqu'à presque se toucher 10 A2. 


- Vous arrêtez alors et, mettant l'œil à l'ocu- 
laire, vous remontez très lentement pour 
saisir l'image 10 B. Dès qu'elle commence 
à apparaître, vous améliorez la mise au point 
à l'aide de la vis micrométrique. Si rien n'ap- 
parait pour des raisons diverses (prépara- 
tion ou objectif mal centrés, ou objectif 
insuffisamment abaissé au départ}, vous 
aurez remonté en vain, mais sans risque de 
dégâts. Vérifiez le centrage et recommencez. 
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7 INTERPRÉTATION DES IMAGES. 
IMPORTANCE ET EXÉCUTION 
DES DESSINS 


Malgré l'intérêt et la curiosité que peuvent 
susciter les images découvertes, ne vous 
laissez pas aller à une passive contem- 
plation. La séance de microscopie, aussi 
passionnante qu'elle soit, est un exercice 
intellectuel enrichissant à condition d'inter- 
préter à mesure, par un dessin précis, les ima- 
ges observées. 

Avant de dessiner, rappelez-vous le but 
poursuivi, les directives données par le 
professeur. Le dessin est d'abord un choïñx. 
Suivez toujours l'ordre croissant des grossis- 
sements (œil nu, loupe, objectif faible) 
(x 4, p.ex.), objectif moyen (x 10), fort 
(x 60). Avec l'objectif qui donne un grand 
champ, explorez la préparation dans toute 
son étendue pour en connaitre les richesses. 
Ramenez finalement au centre du champ la 
partie intéressante choisie pour le détail 
confié au grossissement plus fort. 

Le premier croquis est donc une vue d'en- 
semble de l’objet observé à l'œil nu ou au fai- 
ble grossissement. On y marque les contours 
du champ exploré au grossissement suivant 
et figuré par le deuxième dessin. Inutile d'en- 
tourer ces croquis d'un cercle comme on le 
faisait autrefois pour rappeler que c'était vu 
au microscope. D'ailleurs, d'une part, vous 
ne dessinez pas la totalité d'un champ et, 
d'autre part, vous le dépassez en explorant la 
préparation. 

Accompagnez chaque dessin d'un titre et 
d'une légende qui montre tout ce que vous 
avez compris, indiquez quel objectif et quel 
oculaire vous avez utilisés (voir page 6). 


QUELQUES MANIPULATIONS 


1 ÉTUDE PRATIQUE DES OBJECTIFS 


e Dimensions 


Apprendre à distinguer les 3 objectifs à 
l'œil sans regarder leur grossissement ou 
numéro. 


e Permutation 


Manœuvrer la tourelle « revolver » en obser- 
vant le déclic et son fonctionnement. Noter 
dans quel sens il faut tourner pour obtenir 
des grossissements croissants. 
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e Distance frontale 


Découpez dans une feuille de papier milli- 
métré un carré de 1 cm de côté. Humectez-le 
sur une face pour le faire adhérer sur Île 
milieu d'une lame propre. Observez, sans 
lamelle, successivement aux trois grossisse- 
ments. Lorsque la préparation est au point, 
mesurez la distance frontale de l'objectif en 
service, à l’aide d'une bande découpée dansle 
papier millimétré (plus maniable qu'un déci- 
mètre rigide, qui n'est pas gradué jusqu'à son 
extrémité). C'est la distance qui sépare l'objet 
de la lentille frontale. (Tenir compte éven- 
tuellement du rebord de l'objectif.) 

Notez les résultats trouvés pour les trois 
objectifs : ils vous serviront de repères pour la 
mise au point rapide et vous feront compren- 
dre, dans le cas du fort grossissement, la 
nécessité 
a. d'utiliser une lamelle couvre-objet très 
mince (épaisseur inférieure à la distance 
frontale) ; 


b. de remonter le tube pour passer l'objectif 
fort, généralement plus long que le moyen, 
afin de ne pas toucher la préparation; de 
redescendre le tube sous contrôle direct de 
la vue (voir page 11 etfig. 1Q ) jusqu'à tou- 
cher presque la préparation ; de faire [a mise 
au point en remontant. 


2 MESURE DU CHAMP 
DU MICROSCOPE 


Le carré de papier millimétré monté sur la 
lame porte-objet va nous permettre de mesu- 
rer approximativement le diamètre du champ 
du microscope aux différents grossissements. 


- Pour chaque grossissement, après mise au 
point, dessinez le cercle limitant le champ 
de visibilité, et les carrés et portions de carré 
qui s’y trouvent inclus 11 . La mesure du 
cercle est facilitée en faisant coincider une 
ligne du papier avec un diarnètre. L'apprécia- 
tion est plus difficile dans le cas du fort gros- 
sissement. Pourquoi? 

Une mesure plus précise pourra éventuelle- 
ment être faite, à titre de démonstration, à 
l'aide des micromètres objectif et oculaire. 


- Sur un morceau de papier millimétré collé 
sur votre cahier, tracez trois cercles entourant 
le même nombre de petits carrés de 1 mm que 
vous avez observés dans le champ des trois 
grossissements objectifs. 

Remarquez bien ces trois petits cercles (le 
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les 3 champs ci-dessus, grandeur naturelle {à l'œil nu), sont-ils bien situés ? 
(tenir compte du renversement des images par le microscope). 


Évaluation des champs du microscope aux trois grossissements (faible À, moyen B, fort C) 
par l'observation d'un papier millimétré. 

En haut, aspects des champs observés, Le fort grossissement ne couvre qu’un des angles du petit 

carré de 1 mm (prolongé an pointillé hors du champ). Évaluez le diamètre d du cerele limitant le champ. 

Reportez-le en grandeur naturelle sur fe papier millimétré. Vérifiez au microscope. 
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dernier est presque un point |), Ils matéria- 
lisent, en grandeur naturelle, la surface obser- 
vable sans déplacer la préparation pour Îles 
trois grossissements. Îls vous rappelleront 
qu'il est inutile de prélever de grandes éten- 
dues de substance à examiner. Ils vous 
expliqueront aussi que, dans une préparation 
médiocre, une minime partie excellente, si on 
la repère, peut donner lieu, au fort grossisse- 
ment, à une bonne observation. D'où la 
nécessité, avant de juger de la réussite et de 
l'utilité d'une préparation, de l'explorer à 
fond au faible et au moyen grossissement. 


Dessinez une lettre, À par exemple, ob- 
sorvez successivement à chacun des trois 
grossissements. Vous assistez à la réduction 
progressive du champ et parallèlement à 
l'augmentation des détails structure du 
papier, irrégularité de l'encrage en fonction 
do la grosseur des fibres de papier. 


3 ORIENTATION DE L'IMAGE 
PAR RAPPORT A L'OBJET 


- En employant le faible grossissement, 
remplacez le papier millimétré par un 
fragment de texte imprimé en petits caractères 
(journal, revue, prospectus..), Comment 
devez-vous le disposer sur la lame et dans 
quel sens faut-il déplacer celle-ci pour pou- 
voir lire le texte normalement, c'est-à-dire de 
gauche à droite et de haut en bas? 


- Vous en déduisez l'orientation de l'image 
par rapport à l'objet et la façon dont vous 
devez placer celui-ci sur la lame pour obser- 
ver l'image dans un sens donné. 

Le microscope donnant des images ren- 
versées, habituez-vous à pousser la prépara- 
tion vers la gauche ou vers le haut pour voir 
la préparation se déplacer vers la droite ou 
vers le bas. 
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GEÉOLOGIE 


OBJET ET PRINCIPES DE LA GEOLOGIE 


La Géologie (grec gé : terre et logos : parole, discours) est l'étude de notre globe. 
L'objet de son travail est le sous-sol constitué de roches. La branche qui analyse 
les roches et étudie leurs minéraux constitutifs est la Pétrographie (grec perra . 
roche et graphé : description). Les roches renferment parfois des fossiles, étudiés 
par la Paléontologie (grec palaios : ancienetontos, du v. être). Les roches sont parfois 
déformées (par des plis ou des failles). L'étude des déformations d’un terrain est 
du ressort de la Tectonique, laquelle étudie la formation des chaînes de montagnes 
ou Orogenèse (grec oros : montagne). Enfin, l’analyse de la superposition des 
terrains est confiée à la Stratigraphie (latin sirafum : couche). 

La Géologie, en réunissant les résultats accumulés par ses quatre branches, 
tente de reconstituer l’histoire de la Terre, autrement dit de retrouver ses visages 
successifs, ses anciennes géographies (Paléogéographie). Pour ce faire, elle dispose 
d’un principe : celui des causes actuelles (dit encore principe de l'uniformita- 
risme}), qu’on peut énoncer sous cette forme simple : les phénomènes du passé 
sont de même nature que ceux du présent; autrement dit : les lois générales grâce 
auxquelles on explique la nature actuelle restent applicables quand on reconstitue 
l’histoire du globe. Cela signifie que le présent éclaire le passé et qu'on doit con- 
naître les phénomènes géologiques actuels pour reconstruire, par la pensée, ceux des 
temps révolus. Aux quatre branches précédemment citées doit donc s’ajouter l'étude 
des phénomènes actuels qui relève de la Géodynamique (elle-même divisée en Océa- 
nographie, Volcanologie...). 

Si le principe de l’uniformitarisme est aujourd’hui évident (au point d’être 
habituellement passé sous silence), il n’en fut pas toujours ainsi. Au début du 
XIX® siècle, on attribuait encore les déformations du globe à des catastrophes plus 
ou moins calquées sur le déluge biblique, et sans commune mesure avec les phéno- 
méènes de la nature actuelle, donc — au sens propre — à des événements surnatu- 
rels. Cuvier fut le plus illustre des catastrophistes. 


Pour comprendre l’attachement de Cuvier à cette conception résolument pré- 
scientifique, il convient de rappeler qu'à son époque on pensait encore commu- 
nément que la Terre n'était âgée que de quelques milliers d’années. Dès lors, on 
imaginait mal comment, en un tel faps de temps, la surrection des montagnes avait 
pu se faire autrement que de façon apocalyptique. Le problème était, d’abord, 
d'oser réévaluer l’âge du globe. Buffon, déjà, avait audacieusement parlé de 
dizaines de millénaires; Lamarck, plus téméraire encore, compta en millions 
d'années. Par leur anticipation, ces savants furent des précurseurs de l'actualisme, 
qu'ils soupçonnèrent, Hélas, l'autorité de Cuvier (1769-1832) ruina leur effort. 
Et finalement, c'est l'Écossais Charles Lyell (1797-1875) qui fit adopter ie principe 
des causes actuelles et fonda la géologie moderne en vulgarisant les notions de 
métamorphisme et de cycle géologique. 
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DURÉE 


ÊRES PÉRIODES 








en millions d'années 
QUATERNAIRE là2 DIVISION 
fee DES TEMPS 
te Néogène = GÉOLOGIQUES 
TERTIAIRE | — 25 
Que : Es Nummulitique 45 
— . — 0 
Crétacé 65 
— 135 
SECONDAIRE Jurassique supérieur et moyen 45 
inférieur (Lias) 
— 180 
Trias 45 
——_——_—__—_—_—_——————_—_———…—…—…—…—_…"_"_—_—_—_————__———————— — 715 
Permien 45 
— 270 
Carbonifère 80 
— 350 
PRIMAIRE Dévonien 50 
| | — 400 
Silurien 100 
— 500 
Cambrien 100 
- —— — 600 
PRHICCAMBRIEN 4400 
— 5000 


Aujourd'hui, on parle dé milliards d'années et on comprend que des défor- 
mations de faible amplitude (aemblables à celles que révèlent les séismes), main- 
lenues pendant des milliers de siècles, puissent soulever des montagnes! Et c’est à 
luste titre que le principe den cnuses actuelles est parfois appelé principe des 
caves dettes, 

faudra vous luinilluriser avec le temps géologique, La Terre est née, avec le 
nyntdme notaire, voilà quelque cinq milliards d'années! Mais le géologue sait peu 
de chones nur ce qui s'est passé pendant les 4 premiers milliards, ni pendant Île 
début du dernier milliard. Toute cette immense période (qui recouvre près des 
0/10 de l'histoire totale) est groupée sous le terme de Précambrien. Le reste — soit 
environ 600 millions d'années — est divisé en quatre ères : primaire, secondaire, 
tertinire et quaternaire. 

Le tableau ci-dessus vous donne l’ordre de grandeur et les divisions des quatre 
res, Remarquez qu'elles sont d’inégale longueur. Sauriez-vous dire pourquoi? 
Les historiens ne divisent-ils pas l’histoire des civilisations en périodes, elles aussi 
inégales (antiquité, moyen âge, temps modernes, époque contemporaine) ? Quelle 
en est la raison ? 

Vous aurez à revenir fréquemment à ce tableau, chaque fois que nous parlerons 
d’une ère ou d’une époque. Apprenez vite à retenir ces noms et à les situer dans 
l'histoire du globe. 

Les époques — divisions des ères — sont elles-mêmes compartimentées en 
étages (non indiqués sur le tableau) : 70, environ, au total, pour les quatre ères. 
Chaque étage (mais eux aussi sont inégaux) recouvre quelques millions d’années. 
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DIRECTIVES POUR UNE EXCURSION 


C'est en excursion qu'il faut, si c'est possible, 
prendre contact avec la géologie, L'excursior se 
fera en groupe avec le maître ou individuelle- 
ment. En ce dernier cas, consultez d'abord votre 
professeur et suivez scrupuleusement les régle- 
mentations éventuelles ainsi que les conseils de 
prudence. (Attention au risque d’effondrement 
d’un surplomb, ou d'éboulement d'une masse de 
sable.) 


1 Matériel 


Se munir d’un bon marteau pour récolter les 
échantillons de roches. Si vous avez affaire à des 
matériaux durs, choisissez un instrument solide. 
(On vend dans le commerce des marteaux de 
géologie.) Un burin (ou un jeu de burins de di- 
verses tailles) est indispensable pour dégager les 
fossiles. Une musette permettra le transport de la 
récolte. Munissez-vous aussi de boîtes et de tubes 
(pour enfermer les échantillons délicats, notam- 
ment les fossiles fragiles) ainsi que de « spara- 
drap », de ciseaux, d'un crayon à bille et d’un 
carnet. Une boussole, une carte de la région et 
un altimèêtre peuvent tre ajoutés à l'équipement : 
ils permettent de se repérer sur le terrain. 


2 Observations 


Pour reconnaître la nature du sous-sol, il faut 
découvrir des affleurements de roches. Celles-ci 
étant ordinairement masquées par le sol, on 
doit, pour cela, profiter de la présence d’un talus 
de voie ferrée, des fondations d'un immeuble, 
d'un escarpement de falaise ou plus générale- 
ment d'une carrière. 

Regardez d'abord l'ensemble de l’affleurement 
et dites si la roche est stratifiée, c'est-à-dire dis- 
posée en bancs (— strates) (fig. #, p. 60) ou 
massive, c’est-à-dire non stratifiée 1 

Si la roche est stratifièe, évaluez l'épaisseur des 
bancs et dites s'ils sont horizontaux, obliques 
(déterminez alors leur pendage, c'est-à-dire 
l’angle qu'ils font avec l'horizontale) ou verti- 
caux. 

Attention. La stratification n’est pas toujours 
aisée à reconnaitre. Quand plusieurs roches sont 
superposées, elle saute aux yeux; mais lorsque la 
carrière ne contient qu'une roche, elle n’est mar- 
quée que par les limites des bancs ou joints de 
stratification. Des circonstances favorables peu- 
vent vous aider : dans la craie blanche, des ro- 
gnons de silex alignés soulignent les joints; 
parfois dans les sables ou les marnes des varia- 
tions de couleurs produisent le même effet 
(fig. ®, p. 60). 

Mais une autre difficulté s'ajoute à celle-ci. 
Les roches massives sont souvent débitées par 
des fissures ou diaclases, qu'il ne faut pas prendre 
pour des joints de stratification. Les roches 
stratifiées peuvent être également diaclasées : les 
fissures sont souvent, alors, normales aux strates. 
Apprenez à distinguer les deux. 
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Ces observations faites, approchez-vous du 
front de carrière. Regardez si la roche est ou non 
feuilletée, (fig. % bp. 29), c'est-à-dire disposée 
en minces feuillets, comme le sont les blocs d’ar- 
doise. Dans l'affirmative, cherchez si le feuilletage 
n'est pas accompagné : 

- de litage : la constitution minéralogique varie 
d’un feuillet à l’autre et la roche est formée d’une 
alternance de lits de couleurs différentes. Ex.: le 
gneiss où des lits noirs (mica) et blancs (quartz 
et feldspath}) alternent. 

- de schistosité : la roche sc débite (= se clive) 
suivant ses feuillets. C'est le cas de l'ardoise: 
c'est aussi celui du micaschiste. 


3 Récolte des roches 


A l'aide de votre marteau, détachez un fragment 
de chacune des roches de la carrière. (Ne ramassez 
pas des morceaux jonchant le sol : vous n'en 
savez pas la provenance exacte. De plus leur 
surface est souvent altérée, et l’observation au 
laboratoire doit s'effectuer sur des cassures 
fraiches.) 

Étiquetez chaque échantillon en y collant un 
carré de « sparadrap ». Marquez un numéro, à la 
fois sur le sparadrap et le carnet, ct notez sur ce 
dernier les renseignements vous permettant le 
tépérage de l’échantillon. Le cas échéant, faites, 
de l’affleurement, un croquis sur lequel vous indi- 
quercz les diverses récoltes. 


4 Récolte (éventuelle) des fossiles 


Si la roche cest fossilifère on s'efforcera de recueil- 
lir le maximum de pièces. Dans le cas d'un 
matériau meuble, la récolte est aisée; elle est plus 
délicate pour les roches cohérentes : utiliser alors 
marteau ct burin pour dégager les échantillons. 
Marquer des numéros sur les fossiles et placer 
les plus fragiles dans des boîtes ou des tubes. 


S Observation du sol 2 


Si Ie front de carrière montre une bonne coupe 
naturelle du sol, observez-la. Le sol peut être divisé 
en horizons (marqués As, A1, Sur la figure). No- 
tez alors l'épaisseur et la couleur de chaque hori- 
zon. Vous pouvez même récolter des échantillons 
à divers niveaux. 


6 Rédaction d’un compte rendu des observations 


7 Exploitation des matériaux récoltés 


Les échantillons de roches seront étudiés dans le 
chapitre 1. Il serait utile de récolter à la fois des 
roches sédimentaires, des roches endogènes et des 
roches métamorphiques. Mais peu de régions per- 





mettent de le faire en une seule promenade. Les 


fossiles seront examinés dans le chapitre 2. Vous 


aurez besoin de fossilés provenant d'un même 
niveau : choisissez un niveau très fossilifère. Les 
observations sur la disposition des roches servi- 
ront pour le chapitre 4, celles sur le sol au cha- 
pitre 8. 


Enfin, dans le chapitre 9, on vous demandera 
de rassembler le maximum d'observations sur 
votre région. Dès à présent, menez unc enquête 
régionale : récoltez des roches et des fossiles, 
obséervez la disposition des roches, examinez les 
panoramas, La dernière leçon doit être préparée 
le longue date. 





Carriere de granite 
(Trébeurden, Côtes-du-Nord). 


Coupe de sol 
en forût de Fontainebleau 

















1. Notions de pétrographie 


Vous avez vu en Quatrième que les roches pouvaient être classées en : 
- roches sédimentaires 

- roches grenues (ou plutoniques) | 
- roches volcaniques 
- roches métamorphiques. 

Nous allons, à partir de l'étude pratique de quelques roches (une de chaque 
classe), revoir leurs principales caractéristiques. I] s’agit donc, ici, d’un chapitre 
de révision. Cependant vous verrez aussi quelques aspects nouveaux de la pétro- 
graphie qui n'avaient pu être développés en Quatrième alors que vous n'aviez 
aucune connaissance de chimie ni de physique. 


roches endogènes. 


Quelques définitions 


Une roche est un matériatt du sous-sol: elle est donc en général solide 
(exception : le pétrole). Or l’état solide se présente soit sous la forme cristalline : 
les atomes sont ordonnés en un réseau L, soit sous la forme amorphe ou vitreuse 
(le type en est le verre) : les atomes sont disposés sans ordre (voir cours de Phy- 
sique). 

Tous deux s’obtiennent par refroidissement d’un liquide. En principe, lorsqu'on 
franchit une température, dite de solidification, le liquide cristallise. Parfois, ce- 
pendant, l’état liquide se maintient au-dessous de ce point {'surfusion) ; à mesure 
qu'on continue de refroidir, le liquide devient plus visqueux, donnant une substan- 
ce à laquelle on donne le nom général de verre (qu'il soit transparent comme le 
verre de nos vitres ou opaque). 

On comprend alors que l’état vitreux soit instable (un verre tend, à la longue, à 
cristalliser) et qu'il soit produit par un refroidissement brutal (un refroidissement 
lent favorise le réarrangement moléculaire, donc la cristallisation). 

On distingue deux sortes de cristaux : 

- microcristaux, seulement visibles au microscope: 
- mmacrocristaux Où cristaux au sens strict!, visibles à l'œil nu. 

Les cristaux caractérisés par un même arrangement des atomes (= un même 
réseau cristallin) et une même composition chimique constituent une espèce miné- 
ralogique, un minéral. 

Les roches peuvent être constituées de verre, de cristaux ou d’un mélange des 
deux; l’état cristallin est cependant beaucoup plus commun que l’état amorphe. 

En résumé. si l’on veut comparer le règne minéral au monde vivant : #n cristal 
est unindividu, un minéral : une espèce, et une roche : un peuplement (Voir 
Écologie). 


1. Communément, une roche n'est dite cristallisée ou éristalline que Si elle cest formée de macro- 
cristaux. Ainsi le marbre est cristallin, mais la craie ne l’est pas. Dans les deux, pourtant, la matière 
se présente à l'état cristallin. Le terme cristallin a donc des sens différents sclon qu'on l'utilise pour 
décrire (à l'œil nu) une roche ou pour désigner un état de la matière. 


18 





GUIDE GÉNÉRAL 





Vous avez déjà fait, en classe de Quatrième, 
dos études pratiques sur des roches. Au- 
lourd'hui, vous reprendrez les notions acqui- 
nos en les complétant un peu. Voici quel- 
ques conseils préliminaires (certains vous 
ant été donnés, mais quelques autres sont 
nouveaux) qui serviront pour toute étude 
de roche. 


| MATÉRIEL 


Un plateau, sur lequel on placera l'échan- 
Ullon à étudier ; une bouteille d'acide an- 
nexée au plateau ; une lame de verre (ou 
un canif) pour essai de dureté ;: une bonne 
loupe (attention de ne pas la rayer : ne 
mettez pas de roche dure à son contact) : 
un microscope (si possible polarisant). 


2 EXAMEN A L'ŒIL NU 
(ET À LA LOUPE) 


[| se pratique sur un échantillon de taille 
suffisante (un, à quelques centaines de 
cm’). On regarde Îa roche sur toutes ses 
laces pour voir si elle est homogène. On 
opère les particularités locales : présence 
le fossiles (roche sédimentaire), concentra- 
ion d'un minéral (roche endogène).…. Puis 
on choisit, pour l'examen d'ensemble de 
l'échantillon, une face favorable, de cassure 





ion CI” @ 


ion Na * 





récente (les surfaces altérées sont inutilisa- 
bles). Éventuellement, casser l'échantillon 
pour obtenir une telle face. 


e Caractères physiques : 


- Cohésion, Une roche est meuble (latin 
mobilis, qu'on peut déplacer) quand elle 
est formée de particules séparées. Ex, 
le sable. Elle est, au contraire, cohérente 
(ou compacte) quand ses constituants sont 
solidement unis. Ainsi, le grès est formé 
de grains de sable soudés par un ciment. 
Entre les deux existent tous les intermé- 
diaires possibles : quand les éléments, mal 
soudés, se dissocient aisément, la roche est 
friable. On trouve des grès qui se désagrègent 
SOUS la pression du doigt ; la craie, qui laisse 
une trace au tableau, est également friable. 

Les argiles, qui sont cohérentes quand elles 
sont sèches, mais qui se transforment en 
une pâte puis en boue quand on les mêle 
à l’eau, sont dites p/astiques. 


- La perméabilité est liée à la cohésion. 
Une roche compacte est généralement #m- 
perméablel. Inversement, une roche meuble 
se laisse traverser par l'eau : elle est per- 
méable. || en est de même des roches très 
friables, comme la craie, que l'on dit, alors, 
poreuses. 


1. I s’agit sculement, ici, de la perméabilité en petit 
c'est-à-dire à l'échelle de l'échantillon que vous étu- 
dicz, Mais une roche cohérente peut être parcouruc 
de ssures (que vous avez pu examiner sur front de 
Carrière) et être ainsi perméable en grand (voir 
chapitre 8). 
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e Structure de la roche 


La roche parait-elle cristallisée ou non? 
Un cristal se reconnaît à ses faces brillan- 
tes, sa forme géométrique. Voyez les figu- 
res 2 , 3 , 4 , 5 . Dans le premier 
cas, la roche est-elle entièrement cristal- 
lisée ou bien les cristaux sont-ils inclus 
dans une matière d'apparence non cris- 
talline (qualifiée de « pâte ») ? 

Lorsque la roche est entièrement formée 
de macrocristaux, elle est dite ARo/ocristal- 
line. Si les macrocristaux sont noyés dans 
une « pâte » (microcristallisée ou vitreuse 
c'est le microscope qui nous le dira), la 
roche est hémicristalline. 

Dans le cas des roches holocristallines, 
on pourra pousser plus loin l'analyse en 
regardant si les cristaux sont en grains 
(roche grenue), en lits (roche fitée).…. 
Et d'après les dimensions, là forme et l'ar- 
rangement des cristaux, on définit la struc- 
ture de la roche. Mais ce problème étant 
particulier aux roches endogènes et méta- 
morphiques, nous n'y insistons pas dans ce 
quide général. Cette étude faite, il reste à 
déterminer à quelles espèces minérales ap- 
partiennent les macrocristaux présents dans 
l'échantillon. 


e Reconnaissance 

des espèces minérales 
Nous avons dit, dans l'introduction, qu'une 
espèce minérale était caractérisée par son 
arrangement atomique et par sa constitution 
chimique ; ce sont donc ces deux Carac- 
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tères qu'il s’agit de déterminer. On y par- 
vient en examinant l'aspect des cristaux, 
le nombre et la disposition de leurs clivages, 
en déterminant leur dureté et en soumettant 
le minéral à l'analyse chimique. 


- Aspect 

Notez la couleur, la forme, la transparence 
des cristaux. Îl arrive que des cristaux de 
même espèce s'associent pour former un 
édifice plus complexe qu'on nomme macle. 
Le fameux «fer de fance» qu'on trouve 
dans les carrières de gypse est dû à l'union 
de 2 cristaux de gypse ae . Autre macle 
célèbre : la macle de Carlsbad du feldspath 
orthose, rencontrée fréquemment dans les 
granites. 

Ici, les deux cristaux sont accolés, à tel 
point qu'au premier examen on croit avoir 
affaire à un cristal unique, Cependant, en 
faisant osciller légèrement la roche dans Îlà 
main, on rémärque que, pour une certaine 
incidence de la lumière, un des 2 cristaux 
brille alors que l’autre est mat. Quand l'inci- 
dence varie, c’est l'inverse : le premier cristal 
devient mat pendant que ie second scintille. 
La croisette est formée de 2 cristaux de 
staurotide disposés en croix 13). 
Recherchez donc des macles éventuelles. 
- Nombre et disposition des clivages 
Nous avons dit (p. 16) que le sSchiste, 
qu'on peut débiter, est c/ivable. De manière 
générale, on dit clivable un matériau qui, 
quand on le brise, se casse suivant des 


plans privilégiés, les p/ans de clivage. La 
possession de clivages est une propriété 
ïisez constante des cristaux : elle tient à la 
disposition ordonnée de leurs atomes. 
Ainsi le mica, qui possède un clivage parti- 
culièrement net, s'écaille en lamelles quand 
on introduit un canif suivant un plan de 
ullvage 4. D'après ce qui précède, il 
laudrait briser un cristal pour en reconnaitre 
lus plans de clivage. Heureusement, cela 
n'est pas toujours indispensable : les cli- 
vages sont souvent visibles en surface. 
Suivez-les sur ce cristal d'orthose 5 : les 
à marches d'escalier » sont des cassures 
iéterminées par les plans de clivage. Regar- 
doz le cristal attentivement, à la loupe s'il 
out de petite taille. Les minéraux peuvent, 
nuivant le cas, présenter 0, 1, 2 ou 3 clivages. 


- Dureté 


Communément on dit que là dureté carac- 
térise les matériaux susceptibles de rayer le 
verre, Ainsi, un calcaire cohérent, qui ne 
rave pas le verre, n'est pas dur. L’'opposé de 
dur est : tendre. 

Cependant, une roche n'est dure que 
barce que ses minéraux le sont. Dire qu'une 
roche est dure est parfois équivoque : Île 
qranite, considéré comme dur, est formé de 
3 minéraux dont deux (quartz et feldspath) 
sont durs puisqu'ils rayent le verre, mais 
dont le troisième (mica) est tendre puisque 
l'angle le raye. Une roche friable, comme la 
craie, est aussi rayable à l'ongle. Mais, en 
réalité, on n'a pas rayé les particules de la 
craie, on les a détachées et cela à cause de 
leur faible cohésion. On enfoncerait éga- 
lement l'ongle (et le doigt!) dans du sable, 
sans pour autant en rayer les grains (qui, 
très durs, sont susceptibles de rayer le verre : 
d'où l’utilisation du sable comme abrasif). 

On comprend ia confusion souvent faite 
entre dureté et cohérence, si on appelle ten- 
dres toutes les roches qui sont friables et cela 
quel que soit la dureté de leurs constituants. 
Pour éviter cette confusion, mieux vaut ré: 


server le terme de dureté aux seuls minéraux. 

Un minéral (A) est plus dur qu'un autre 
(B) s'il peut le rayer. B est déclaré plus 
tendre que À. Le minéral À, qui raye B, raye 
aussi tous les minéraux rayés par B. Il en 
résulte que les minéraux peuvent être ordon- 
nés suivant une série linéaire, du plus tendre 
(le talc) au plus dur (le diamant). 

Pour la reconnaissance des minéraux les 
plus communs, contentez-vous de les classer 
en 3 groupes, en les comparant à 2 témoins : 
ongle et verre (ou acier). 


Vous parlerez de : 

- minéraux tendres, rayables à l'ongle; 

- minéraux de dureté moyenne, rayant 
l'ongle mais rayés par le verre et l'acier; 

- minéraux durs, rayant le verre, donc à 
fortiori l'ongle. 

L'essai de dureté, ainsi défini, ne peut être 
tenté que sur les cristaux macroscopiques, 
puisqu'on est incapable de rayer un micro- 
cristal. 

- Analyse chimique 

La composition chimique d'un minéral peut 
être reconnue par analyse. Mais cela met en 
œuvre des techniques complexes; aussi 
nous contenterons-nous de rappeler l'essai 
à l'acide, déjà étudié en Quatrième. Quand 
on dépose une goutte d'acide sur une roche 
calcaire, il se produit un intense bouillon- 
nement : le calcaire fait effervescence à 
l'acide. Sachant que le calcaire est du car- 
bonate neutre de calcium (Ca CO:), écrivez 
l'équation de la réaction et dites à quoi est 
due l'effervescence. 

L'analyse chimique peut se pratiquer sur 
un cristal isolé (un macrocristal, évidem- 
ment!) mais aussi sur la roche ‘entière. En 
ce cas, la méthode s'étend aux roches micro- 
cristallisées. 

Cette analyse ayant été ainsi conduite, 
vous consulterez le tableau de la p. 25 qui 
donne la description des quatre minéraux 
les plus familiers ou vous en chercherez les 
noms dans un atlas de minéralogie. 








3 EXAMEN AU MICROSCOPE 


Il se pratique sur des fragments de roche, 
amincis jusqu'à devenir transparents, et 
montés entre lame et lamelle, qu’on nomme 
james minces, Pour réaliser une lame 
mince, on détache à la scie un fragment de 
roche; on l'use sur une face à l’aide d'une 
meule en émeri. Puis on colle cette face sur 
une lame de verre et l'on use l’autre face 
avec des meules de plus en plus fines jus- 
qu'à obtenir l'épaisseur désirée (habituelle- 
ment : 1/100 mm). On recouvre alors d’une 
lamelle couvre-objet. 

On ne vous demande pas de réaliser vous- 
même ces lames, mais seulement d'examiner 
des échantillons de la collection. 

Cet examen vous permet de préciser les 
caractères des macrocristaux, notamment 
d'en reconnaître les clivages. Mais surtout, il 
permet de voir les microcristaux. 

Cependant, étant donné la difficulté de 
reconnaitre les minéraux au microscope, nous 
n'exigeons pas que vous déterminiez les 
espèces minérales mais seulement que vous 
distinguiez la structure de la roche. Les di- 
rectives concernant cette analyse (qui inté- 
resse plus particulièrement les roches endo- 
gènes et métamorphiques) vous seront don- 
nées page 24, 


4 CROQUIS 


Faites des croquis aussi précis que possible : 
échantillon entier, fossile {(s}, minéraux carac- 
téristiques..., puis rédigez un compte rendu. 
Essayez, en réunissant les renseignements 
obtenus sur la nature et l'assemblage des 
minéraux, de donner le nom de la roche 
analysée. 





ÉTUDE DE QUATRE ROCHES 





1 ÉTUDE PRATIQUE 
D'UNE ROCHE SÉDIMENTAIRE 


Suivez le plan du guide général, en insistant 
Sur les quelques points que voici. 

Si vous avez récolté plusieurs roches, 
choisissez-en une : de préférence, comme le 
demande le programme, un sable ou un cal- 
caire. Faites surtout l'étude à l'œil nu (et à 
la loupe). Les structures microcristallines 
sont fréquentes parmi les roches sédimen- 
taires, mais leur observation microscopique 
n'apporte pas toujours de renseignements 
fondamentaux (sauf pour la détection des 
microfossiles - voir le chapitre 3). En re- 
vanche, si vous examinez un sable, il pourra 
être utile d'utiliser une loupe binoculaire 
afin de déterminer l'aspect des grains 
(étude morphoscopique). Vous direz, ainsi, 
s'ils sont anguleux ou émoussés ; s'ils sont 
luisants ou mats. En vous aidant de la fi- 
gqure 6 , vous les classerez en 
a. non usés (N.U.); b. ronds-mats (R.M.): 
c. émoussés-luisants (E.L.). 


2 ÉTUDE PRATIQUE DE ROCHES 
ENDOGÈNES ET MÉTAMORPHIQUES 


Vous allez étudier simultanément : une roche 
plutonique, une roche volcanique et une 
roche métamorphique. Nous vous propo- 
sons de faire ce travail sur 3 roches ayant 
approximativement la même constitution 
minéralogique (cours de Quatrième) : un 
granite 7 , une rhyolite 8 et un gneiss 
9 , de telle façon que vous n'ayez à compa- 
rer que là structure de ces roches, qui, 
vous le verrez dans la leçon, est en rapport 
intime avec leur origine. 











« Suivez le plan du guide général pour 
l'analyse du granite. Vous apprendrez ainsi à 
on reconnaitre les trois minéraux constitutifs. 
(Après avoir établi la d'agnose de chacun de 
ces minéraux, cherchez-en le nom dans le 
tableau de la page 25.) 


+ Vérifiez ensuite que les 2 autres roches 
sont bien constituées de ces mêmes miné- 
aux et comparez-les deux à deux. 

Pour cette étude, vous aurez à faire usage 
du microscope. Il serait même préférable 
d'utiliser un microscope polarisant, qui pos- 
sède la particularité suivante: la lumière qui 
traverse l'objet à examiner est « polarisée », 
c'est-à-dire qu'elle a traversé un « polaroid ». 
Avant d'atteindre l'œil elle est ou non 
« analysée » en traversant ou non un second 
& polaroid » amovible. 

Vous apprendrez en physique à quoi sont 
dues les singulières propriétés de la lumière 
polarisée, Cependant, pour vous familiariser 
avec le phénomène, nous vous conseillons 
de réaliser cette très simple expérience. 

Regardez une fenêtre à travers deux verres 
polaroids de lunettes, placés l’un derrière 
l'autre, et faites tourner l'un d'eux sur lui- 
même. Vous verrez que, pour certaines posi- 
tions de ce dernier verre, la lumière traverse 
mal les polaroïds et qu'on « voit sombre ». Les 
deux polaroïds sont, alors, en position 
« croisée ». Chacun d'eux est transparent, 
mais, mis l’un derrière l'autre, ils arrêtent la 
lumière, Le constructeur a placé les polaroids 
du microscope en position croisée. 

Une expérience analogue peut être faite, 
en classe, avec le montage représenté par la 
figure 10 . Décrivez cet appareil et expli- 
quez son fonctionnement. 


lintorne à am ATENTR- 
(Hiuctton | 


lame mince 
Ù 4 fixée par des valets 
+ 





lame de verre sur laquelle est collé 
un «& polaroïd » 


anneau métallique supportant 

un & polaroïid » tendu devant l'objectif de 
la lanterne, à la façon d'une « bonnette » 
d'appareil photographique 








Apprenez maintenant, sur votre micros- 
cope, comment on fait pour mettre et enlever 
le polaroïd analyseur. Faites cette opération 
sans rien placer sur la platine. Qu'observez- 
vous ? Renouvelez-la en déposant une lame 
de verre sous les valets. Voyez-vous un 
changement ? Remplacez la lame précédente 
par une lame mince de granite. Observa- 
tion ? Que concluez-vous ? Dites alors com- 
ment, avec ce microscope, on pourrait dis- 
tinguer une matière vitreuse (le verre de la 
lame) d'une matière cristallisée (le granite). 

Si vous n'avez pas de microscope, utilisez 
lesfigures 11 et 12. Vous y voyez la même 
lame de granite, en lumière poilarisée non 
analysée 11 puis en lumière analysée 12. 
En haut, à droite, sous la flèche la lumière 
traverse seulement la lame de verre et le li- 
quide de montage; ailleurs elle traverse éga- 
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lement le granite. Grâce à cela vous pouvez 
faire les observations précédentes. 

- Après avoir examiné des lames minces de 
chacune des trois roches, essayez d'en dé- 
crire la structure. En particulier, recensez la 
proportion de macrocristaux, de micro- 
cristaux et de verre. Examinez la taille 
moyenne des cristaux, leur forme (sont-ils 
en grains ? Sont-ils allongés en baguettes ?). 
Regardez aussi leur arrangement : sont-ils 
pêle-mêle ? Sont-ils disposés en lits de 
composition minéralogique différente? Si 
vous ne possédez pas de microscope, utilisez 
les photographies 12 13, rhyolite et 
14 gneiss (* 30). 

- Consignez vos résultats en 3 tableaux 
indiquant caractères communs d'une part, 
différences d'autre part entre : granite et 
rhyolite, granite et gneiss, gneiss et rhyolite. 





Conclusions 


Essayez de déterminer les caractères com- 
muns à ces 3 roches. 


- Si vous aviez à classer ces roches, par 
rapport aux roches sédimentaires, laquelle 
placeriez-vous le plus près de ces dernières ? 
En rassemblant vos souvenirs de la classe 
de Quatrième, n'avez-vous pas l'impression 
d'avoir alors étudié d’autres roches, intermé- 
diaires entre celle-ci et certaines roches sédi- 
mentaires ? Laquelle, au contraire, classe- 
tiez-vous le plus loin des roches sédimen- 
aires? Croyez-vous que l'origine de ces 
roches - elle aussi étudiée en Quatrième - 
puisse justifier ce classement établi sur le seul 
aspect des roches ? 

- En revoyant, dans l'introduction du cha- 
pitre (p. 18), le mode de formation des cris- 
taux, dites s’il vous semble que les roches 
hémicristallines ont une origine aussi uni- 
forme que les roches holocristallines; ou si, 
au contraire, il vous paraît que leur histoire 
est plus complexe. 


- Dites, à partir de toutes les réponses pré- 
cédentes, ce que vous pensez être l'origine 
de ces trois roches. 


CARACTÈRES DE QUELQUES MINÉRAUX 


QUARTZ 


Composition SiO2 (silice) 


chimique 


Grain de forme1 varia- 
ble (se moulant sur les 
autres cristaux), ou 
double pyramide 
hexagonale) 


Forme habituelle 
des cristaux 


FELDSPATH2 ORTHOSE 


Silicate d'Al, K... 


Parallélépipède 


RÉPARTITION DES GRANDS TYPES 





- Consultez la carte de la page 92 et dites 
dans quelles régions de France on rencontre 
chacun des 4 types de roches. 


- Rappelez-vous que dans l'étude pratique 
des roches nous avons groupé Îles roches 
plutoniques, volcaniques et métamorphiques. 
Sont-elles également groupées sur le terrain 
ou bien vous semble-t-il qu'elles sont répar- 
ties de façon indépendante ? 

Pour répondre précisément à cette ques- 
tion, regardez : 
s'il existe des régions où l'on ne trouve 
qu'une seule des 3 roches (en ce cas, cette 
roche est relativement indépendante des 
deux autres) ; 
si deux des roches sont toujours associées, la 
3° ne participant que de façon sporadique au 
groupement ; 
si les trois sont nécessairement associées en 
chaque région. 

Ces observations peuvent-elles, au moins 
quelque peu, aider dans fa recherche de 
l'origine de ces roches ? 


MICA 


Silicate d'Al, K, Fe 


Paillette 


Couleur 


Clivages 


Dureté 


Action de l'acide 


Gris transparent | 
(souvent aspect du sel) 


0 


Très dur 


Nulle 


Blanc ou rose, 
brillant 


2 clivages 


Dur, raye difficilement 
le verre 
Rayé par le quartz 


Nulle 


Noir ou blanc 
très brillant 


1 (clivage facile) 


Tendre 


Nulle 


CALCITE (calcaire) 


CaCOs 


Microcristaux! 


Transparent à blanc 
(parfois coloré par 
des impuretés) 


Raye l’'ongle avec 
peine 


Effervescence 


}, Vous connaissez sans doute les jolis cristaux de quariz qui se présentent comme des prismes à base hexagonale terminés, aux 
deux extrémités, par une pyramide. De même, il existe de grands cristaux de calcite (spath d'Islande, cristal dont toutes Îes 
faces sont losangiques) mais de tels cristaux sont trop exceptionnels pour avoir, ici, quelque intérêt. 


2. Il existe d'autres feldspaths, les plagioclases, qui, au lieu de contenir du K comme lorthose, renferment Ca et Na, 
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Tableau résumant les caractères essentiels des types de roches 


Roches 
sédimentaires 


Roches 
plutoniques 


Roches 
volcaniques 


Roches 
métamorphiques 





1 CLASSIFICATION DES ROCHES 


L'étude pratique vous a rappelé que les roches sédimentaires se reconnaissent 
sur le terrain à ce qu'elles sont généralement stratifiées et fossilifères. Une analyse 
plus complète (comme celle que vous avez menée en Quatrième) aurait permis de 
voir qu'elles sont constituées de minéraux divers, (chacune n'étant cependant, le 
plus souvent, formée que d’un seul minéral), et qu’elles peuvent être meubles 
(sable), plastiques (argile), friables (craie) ou compactes (page 19). Elle vous a 
également montré que le granite, le gneiss et la rhyolite avaient même composition 


minéralogique, étant constitués d'un assemblage de quartz, mica et -fiéspath, 
mais qu'ils se distinguaient par leur structure. 
Le granite est ROtoESIAIEE comme le gneiss mais 1l s’en distingue par la dispo- 


sition des cristaux 


- en grains enchevêtrés dans le granite (structure grenue), en 


lits alternants de Éidevath et quartz d’une part, mica de l’autre pour le gneiss. 

La rhyolite s’oppose aux deux autres par la présence d’une pâte (roche hémi- 
cristalline); cette pâte est elle-même formée de verre et de microcristaux, le plus 
souvent allongés en baguettes nommées microlithes (structure microlithique). La 
proportion des microlithes et du verre varie d’un échantillon à l’autre. 

Le granite est le type des roches plutoniques; la rhyolite celui des roches ro/ca- 
niques et le gneiss des roches métamorphiques. 

Bien entendu, chacun des groupes comprend de nombreuses autres rochesf. 
Vous vous rappelez sans doute le basalte, roche volcanique vue en Quatrième, 
beaucoup plus noire que la rhyolite. C’est que le basalte n’a pas de quartz, mais 


Observations 
sur Île terrain 


Très généralement 
stratifiécs ct 
fossilifères 


Massives ct non 
fossilifères 


Massives et non 
fossilifères 


Généralement 
feuilletées, parfois 
fossilifères (fossiles 
déformés) 
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Étude minéralogique 


Minéraux divers : 
silicate d'Al (roches 
argileuses), silice 
(sable), calcite 


(roches calcaires), etc. 


Silice (quartz) et 
silicates (feldspath, 
mica, amphibole...) 


idem 


idem 


Structure 


« cristalline » (gypse, 
sable) ou non 
(calcaires, argiles...) 


Holocristalline 
(entièrement formée 
de cristaux) et grenue 
(cristaux en grains, 
parfois en lames) 


Semi-cristalline 
(cristaux noyés dans 
une päte elle-même 
constituée de micro: 
cristaux et de verre) 
et microlithique 
(microcristaux en 
baguettes) 


Holocristailine avec 
cristaux en grains, en 
aiguilles ou en lames 


Répartition 
(en France) 


Bassin de Paris, 
Bassin d'Aquitaine, 
Alpes, Pyrénées, Jura, 
Vallée du Rhône 


Massifs anciens 
(armoricain, central, 
Vosges), zone axiale 
des Pyrénées, Massifs 
cristallins des Alpes 


Principalement : 
Massif Central 
(Mont Dore, Cantal, 
Chaîne des Puys, 
Aubrac) 

Massifs isolés (Cap 
d'Agde, Estérel...) 


Même répartition que 
les roches plutoniques 


qu'il possède, en revanche, des minéraux sombres : amphibole, pyroxène... Le 
gabbro est une roche plutonique qui a la même composition minéralogique que 
le basalte. Pensez aussi au trachyte, roche volcanique de couleur grise où minéraux 
clairs et sombres s’équilibrent. 


2 ORIGINE DES ROCHES 


L'origine des roches sédimentaires est évidente : comme leur nom l'indique, elles 
résultent de la consolidation de sédiments déposés le plus souvent au fond de 
l’eau, parfois à l'air libre, S’étant déposées en couches ou strates (lat, srrarum : 
couche) parallèles, elles sont stratifiées ; ayant emprisonné des restes d'êtres 
vivants, elles sont fossilifères. 


L'origine des roches volcaniques est tout aussi évidente : émises par les volcans 
sous forme de coulées de laves, elles se sont consolidées par refroidissement. 
Comme elles sont formées de 3 éléments (gros cristaux, micracristaux, verre) 
et que la cristallisation exige un refoidissement lent, on peut admettre une genèse 
en 3 temps 
- refroidissement lent, en profondeur, au sein de l'écorce, conduisant à de gros 
cristaux, 

-_ refroidissement plus rapide, au cours de l’ascension dans la cheminée, produi- 
sant les microcristaux, 
- refroidissement très rapide, en surface, provoquant la formation du verre. 

Ces deux types de roches sont diamétralement opposés : le matériel des pre- 
mières est fourni par l’érosion des continents : il est donc externe. Les roches 
sédimentaires sont encore dites : roches exogènes. Puisqu'elles proviennent de 
la désagrégation de roches préexistantes, on peut aussi dire que leur matériel est 
cyclique, puisqu'il repasse périodiquement par les mêmes étapes. Il décrit un cycle 
géologique dont voici le schéma : 


érOSION 
roche meuble roche cohérente 
consolidation 


Le matériel des laves, au contraire, est d’origine profonde : les roches volca- 
niques sont endogènes, Ce matériel attcignant la surface pour la première fois 
(du moins dans maints cas), on peut le dire juvénile. 

Cette notion de matériels cyclique et juvénile nous guidera dans la recherche 
de l’origine des deux autres types de roches : roches plutoniques et roches méta- 
morphiques. 

On peut déjà, à leur propos, faire deux remarques : 

- Elles sont holocristallines ; or nous savons que les gros cristaux des laves, 
très semblables aux cristaux du granite et du gneiss, sont d’origine profonde. 
- Flles se rencontrent, en France, dans les massifs anciens, soulevés et passable- 
ment érodés. C’est dire qu'elles n’affleurent qu'après érosion d’une couverture 
sédimentaire. 


EL. Un tableau placé en annexe, aprés la leçon, vous rappelle cette classification. 
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Les deux remarques, convergentes, Suggèrent une origine profonde pour Îles 
deux sortes de roches. Leur répartition géographique nous montre aussi, êt c'est 
fondamental, qu'elles sont toujours associées. Sur la carte de France, elles sont 
strictement localisées dans les mêmes régions : Massif Central, Massif Armori- 
cain, Vosges, zone axiale des Pyrénées, massifs cristallins des Alpes (Mont Blanc, 
Belledonne, Pelvoux, Mercantour). Nous aurons donc à leur rechercher, sinon 
une origine commune, du moins des genèses connexes. 


Vous savez déjà (cours de Quatrième) que les roches métamorphiques provien- 
nent de la transformation (— métamorphisme) des roches sédimentaires sous 
l'action de la chaleur et de la pression qui règnent en profondeur. 

Ainsi le matériel des roches métamorphiques décrit un cycle géologique semn- 
blable à celui des roches sédimentaires, mais plus long. 


+ érosion 
roche métamorphique sédiment meuble 
Még, ae 
Or D: ro | 
c 


roche sédimentaire 


Sous l’action de la chaleur, les roches sédimentaires recristallisent : aux micro- 
cristaux de la roche originelle (la plupart des roches sédimentaires sont micro- 
cristallines) se substituent les gros cristaux des micaschistes et des gneiss. Par 
suite des pressions régnantes, les roches prennent une texture feuilletée 15. 


Les roches plutoniques ont une genèse plus difficile à saisir. Elles sont massives 
ct non fossilifères, comme les roches volcaniques, mais leur répartition est celle 
des roches métamorphiques. Or les roches métamorphiques proviennent d’un 
matériel cyclique, alors que les roches volcaniques ont pour origine un matériel 
juvénile. Aussi, deux origines ont-elles été proposées tour à tour pour les roches 
plutoniques 


Première hypothèse. Leur matériel est juvénile. Les roches plutoniques sont 
d'origine interne et leur montée est analogue à celle des laves. Ce sont, en quelque 
sorte, des volcans « avortés ». N'ayant pas atteint la surface, leur cristallisation 
s’est faite lentement ; c’est pourquoi elle n’a produit que de gros cristaux. Montant 
à travers les roches sédimentaires, elles les ont échauffées, donc métamorphisées. 
Le métamorphisme est la conséquence de la montée du liquide profond (magma). 
Roches plutoniques et volcaniques ont êté longtemps réunies dans le vocable de 
roches éruptives. 


Deuxième hypothèse. Leur matériel est cyclique. Les roches plutoniques résul- 
tent de l’accentuation, en profondeur, du métamorphisme. Elles sont, en quelque 
façon, wltra-métamorphiques. Dans les régions profondes de l’écorce, le matériel 
sédimentaire, après avoir subi la recristallisation métamorphique, finit par 
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fondre et donner un magma. En remon- 
tant, lors de plissements, il cristallise len- 
tement en roche grenue. Leur texture 
massive s'explique par la fusion qui dé- 
truit le feuilletage. Le métamorphisme 
devient cause de la granitisation. 


La seconde hypothèse est, aujourd’hui, 


admise par la plupart des géologues. 


Aussi le vieux nom de roches éruptives, 
qui prête à confusion, est-il à proscrire. 
Actuellement, on désigne l’ensemble des 
roches plutoniques et des roches volca- 
niques par le terme de roches endogènes, 
pour indiquer qu'elles se forment en 
profondeur, à partir d’un magma. 


Cependant, dire que le granite est 
d'origine cyclique ne permet pas d'en 
connaître exactement la genèse. Grâce 
aux expériences entreprises depuis une 
dizaine d'années, on sait que la chaleur 
est l'agent principal du métamorphisme 
et de la granitisation. A 300° les roches se 
métamorphisent, à 700° elles fondent en 
un magma granitique. 


La température s’élevant progressive- 
ment quand on s'enfonce, il en résulte 
que le granite se forme à plus grande pro- 
fondeur que les roches métamorphiques 
et que tout massif granitique doit être, 
avant érosion, entouré d’une couverture 
métamorphique. Cette hypothése est en- 
tièrement confirmée par l’observation. 


De plus, si le gradient de température 
était partout le même, à la surface du 
globe, la recristallisation métamorphique 
commencerait à profondeur uniforme 
sur toute la terre. Mais il n’en est rien 
roches métamorphiques et granite sous- 
jacent se forment à des profondeurs très 
variables. Tantôt ils naissent près de la 
surface (massif granitique superficiel ou 
“ pluton ””’, coiffé d’une auréole de #éta- 
morphisme de contact A6 a);tantôt ils 
se forment en profondeur (massif grani- 
tique profond sous sa couverture de 
métamorphisme général, dit encore ré- 
gional 46 b). Cela ne s'explique que 
par des variations du gradient de tempé- 
rature. 


a EXTENSION LOCALE b EXTENSION REGIONALE 


auréole de 
métamorphisme 


de contact 


profondeurs 


16 
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Types de métamorphisme. Remarquer, à droite, que la limite entre le granite 
profond et sa couverture de roches métamorphiques est imprécise. À la frontière 
des noyaux de granite baignent dans les gneiss, le passage entre les deux 
est progressif. 

À gauche, sous le pluton, ur point d'interrogation indique qu'onne sait pas encore 
bien d'où vient le pluton, Les rapports, en profondeur, entre plutons et granite 
profond posent des problèmes qu'il n'est pas opportun de développer dans cat 
apercu. 
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17 Rôle de la température et de la pression dans la métamorphisation et la fusion des roches. 
(d'après Winckler). En suivant les droites a et b, on rotrouve les séries dessinées sur le croquis pré 
cédent {ce tracé suppose que la température augmente régulièrement avec la profondeur. S'il n'en était 
pes ainsi, les lignes a et b ne seraient plus das droites). À côté de l'échelle des pressions, on a porté 
celle des profondeurs. Sachant qu'un bar est la pression exercée par une colonne d'eau de 10 m, 
alle est aussi celle de 4 m de roches de densité 2,5. 


En réalité, métamorphisme et granitisation semblent caractéristiques de zones 
particulières du globe, les géosyrnclinaux, fosses à fond mobile, destinées à devenir 
des chaînes de montagnes. On peut imaginer que ces régions sont traversées par 
un flux de chaleur qui fait qu’à profondeur égale la température y est plus élevée 
qu'ailleurs. Les inégalités de la distribution de ce flux expliqueraient que le granite 
apparaitrait tantôt en massifs profonds et tantôt en plutons. 


La pression ne joue, dans le métamorphisme (et c’est une surprise), qu'un rôle 
secondaire 17 . Quand elle est faible, donc quand la profondeur est médiocre 
(métamorphisme de contact), la roche n'est pas feuilletée. Quand elle est forte, 
donc en profondeur (métamorphisme régional), la roche est feuilletée et conduit 
aux micaschistes et aux gneissi. 


Dans les géosnclinaux, la pression n’est pas seulement produite par le poids 
des sédiments accumulés mais aussi, au moment où le géosynclinal se transforme 
en montagne, par les tensions qui plissent les roches. Or, on sait aujourd’hui que 
le métamorphisme est justement contemporain du plissemment. 

Pour conclure cette étude des roches, voici le cycle géologique complet 18 


Remarques à propos de la figure 18 


1. Les sédiments qui se déposent en mer peuvent avoir 3 origines : 


- apport détritique terrigène : ce sont les alluvions fluviatiles provenant de l’éro- 
sion des montagnes. 


I. Le granite, lui, a le même aspect à quelque profondeur qu "il se soit formé. En effet, il provient d'un 
magma, c'est-à-dire d'un milieu où la pression orientée n'agit pas : il ne peut donc être Feuilleté. 
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ÉROSION 


vw. 






roche 
volcanique 
sédiments TRANSPORT 
déposés sédiment 4 À 
au large 
(grands fonds} | SOULÈVEMENT laves 
2 matériel | À # 
CONSOLIDATION cyclique 2 
ES 
à 4 
matériel 
juvénile 


18. (Les chiffres 1, 2, 3, 4 correspondent aux numéros des remarques ci-dessous). 


- apport benthique : ce sont les animaux vivant sur les fonds marins : Polypiers, 
Mollusques, certains Poissons... 

- apport pélagique : animaux vivant au sein de l’eau et tombant sur le fond au 
moment de leur mort. C'est le cas des Poissons et du plancton. 

Seul l'apport terrigène a une origine minérale ; les apports benthique et péla- 
gique, d’origine organique, semblent ne pas entrer dans le cycle. Mais Îles subs- 
tances minérales de leur squelette sont puisées dans la mer qui, elle-même, les 
recoit des rivières qui s’en chargent en lessivant les roches (calcaires, par ex.). 


2. Certaines roches sédimentaires sortent du cycle : ce sont celles qui se déposent 
dans des régions stables, non reprises par des plissements (l'existence du cycle 
suppose en effet un soulèvement des dépôts, donc la formation d’une nouvelle 
chaîne de montagne). Le fond des grands océans étant considéré comme stable, 
les dépôts qui s’y font sortent du cycle. 


3. Il existe plusieurs cycles emboîtés, le soulèvement pouvant faire affleurer des 
roches sédimentaires (cycle court, avec transformation incomplète des sédiments) 
aussi bien que métamorphiques ou plutoniques (cycle long, avec transformation 
complète). 

4, Certaines laves pourraient provenir d'un magma hybride : en partie juvénile, 
en partie cyclique. Des laves basaltiques traversant un massif granitique provo- 
queraient la fusion du granite et la montée de magma granitique (donnant en 
surface, par refroidissement, de la rhyolite) et de magma «hybride » (mélange 
basalte-rhyolite conduisant à des roches intermédiaires, par ex. : trachyte). 


Par leur érosion, les roches volcaniques entrent dans le cycle. 
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Annexe 


CLASSIFICATION DES ROCHES 


Cette classification a été établie et étudiée en classe de Quatrième. Elle n'est pas à apprendre 
cette année. Cependant, il est utile, lorsqu’on rencontre une roche, soit sur le terrain, 
soit à propos de l'étude d’une carte géologique, de pouvoir la situer dans la classification. 
Ces tableaux sont là seulement pour être consultés : c'est pourquoi ils sont en annexe. 


ROCHES SÉDIMENTAIRES 


FAMILLE CONSTITUTION 


EXEMPLE 


ORIGINE 





Détritique 








| Le Sable 
Roches Silice 
siliceuses (5102) ss 
Silex Organique ou chimique 
A Argiles RATE ren 
Roches Argile Schistes Surtout détritique 
argileuses (Silicate d'Al) 
Marnes Surtout détritique 
Calcaires Ba 
sos. proprement dits Variable 
Craie Organique 
CaSO4, 2H:0, Gypse 
Roches Chimic 
salines vmique 
Sel gemme 


Na CI, ... 








Carbone (C) Houille 
Roches 


carbonées 


Fermentation de débris 
organiques 


Carbures d’H Pétrole . 


Les origines détritique et organique ont été définies précédemment. L'origine chimique 
concerne les roches se formant par précipitation d’une substance soluble, un sel par 
exemple. 


ROCHÉES MÉTAMORPHIQUES 


Roche 
sedimentaire Argile Sable Calcaire Charbon 
d'origine 
Roche 
métamorphique Micaschiste Quartzite Marbre et Graphite 
à Gneiss cipolin 
résultante 
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La classification des roches endogènes est fondée sur 3 caractères : présence ou absence 
de quartz; nature du feldspath; nature du minéral sombre prédominant. 

En fait, ces 2 derniers caractères n’en font qu’un car ils évoluent en parallèle : quand le 
feldspath est potassique forthose), le minéral sombre est le mica, riche en K:; quand le 
feldspath est calcosodique, c’est l’amphibole et le pyroxène, riches en Ca et Na. Plus 
précisément encore, l’amphibolc domine quand le plagioclase est plutôt sodique, Île 
pyroxène devient important quand il est calcique. 

Le tableau montre qu'un troisième caractère, la couleur. varie dans lé même sens que 
les précédents : les roches riches en orthose sont claires, donc pauvres en éléments sombres; 
celles où dominent les plagioclases calciques sont foncées, donc riches en minéraux som- 
bres. 


ROCHES ENDOGÈNES 











Quartz Nature du minéral 
_— — — sombre Couleur 
Présent Absent prédominant 
a Granite1 Syénite 
= = Mica Claire 
_ fé Rhyolite2 Trachyte 
A © 
J 
REA | 
a 4 S Diorite quartzique Diorite Amphibole Moyenne 
: D Andésire 
Eu AL 
£ & o Gabbro quartzique Gabbro Pyroxène Sombre 
< 
< Basalte 
cs 





1. En caractères romains: les roches plutoniques,. 
2. En italique: les roches volcaniques. 
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2. Les fossiles et leur intérêt géologique 


























| Quelques sutures ont êté soulignées sur 
| l'échantillon pour les faire apparaitre. 
[en est de mème pour la figure 4) 
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Le mot fossile (latin fossilis : extrait du sol; même origine 
que fosse, fouir) a d’abord désigné les minéraux, les 
coquilles et autres « curiosités » qu'on tirait de la terre. 
Puis son sens s’est restreint aux seuls restes d'êtres vivants, 
Ce qui se conserve le mieux, après la mort d’un animal, ce 
sont les parties dures, minéralisées : coquille, os... Excep- 
tionnellement les parties organiques échappent à la putré- 
faction : Mammouths sibériens momifiés par la glace. 
Parfois la roche n’a gardé que l’empreinte d’un corps ou 
la marque d’un pas. 

Vous avez vu en Quatrième que, des fossiles, on tirait 
deux ordres de renseignements : certains fossiles, caracté- 
ristiques d’une époque déterminée, permettent la datation 
des roches : ce sont les fossiles stratigraphiques,; d’autres, 
caractéristiques d’un milieu particulier, aident à reconstituer 
(associés aux caractères tirés de la roche) les conditions du 
dépôt : ce sont les fossiles de faciès. 

La présente leçon vise à reprendre ces notions en les 
complétant. Le problème des fossiles de faciès sera, notam- 
ment, examiné de façon plus précise : ce que vous voyez 
en écologie des milieux actuels et de leurs communautés 
animales et végétales fhiocénoses) vous permet d'aller 
plus loin (voir page 362). En fin de compte nous tenterons 
de faire de la paléoécologie. 








Nous étudierons successivement : 


- un groupe animal fossile : la classe des 
Céphalopodes, que nous suivrons de l'ère 
primaire à l'ère tertiaire; 

- l'exemple d'un niveau fossilifère : les 
sables du Guépelle (Val d'Oise). 

La première étude vous montrera des ani- 
maux qui se côtoient dans la classification 
zoologique mais qui vivent dans des milieux 
divers; la seconde vous fera voir des êtres 
qui occupent un même milieu mais que les 
systématiciens placent dans des groupes 
différents. 


1 ÉTUDE DE QUELQUES 
CÉPHALOPODES FOSSILES 


Les Céphalopodes constituent, dans la clas- 
sification zoologique, une classe. Comment 
se situe la classe par rapport à l'ordre, à 
l'embranchement, à la famille et au règne, 
qui sont d'autres subdivisions de la classifi- 
cation ? Donnez des exemples de Céphalo- 
podes actuels. À quel groupe plus vaste 
appartient {a classe des Céphalopodes ? 
Quelles autres classes contient ce groupe ? 
Quelles subdivisions de la classe des Cépha- 
lopodes connaissez-vous ? 


e Nautile actuel 1 
et Nautile fossile, 2 


- Regardez la coquille sciée en long d'un 
Noutile actuel (à défaut, sa photographie) : 
remarquez Îles cloisons qui la divisent 
on loges, Que contenaient ces loges chez 
l'animal vivant ? Où se tenait l'animal ? Vovez 
que les cloisons sont percées d'un orifice 


garni d'une sorte de goulot; dans quel sens 
sont dirigés les goulots : vers l'avant ou vers 
l'arrière ? Remarquez également, sur chaque 
cloison, où se situe l'orifice : est-il central ? 
Est-il vers l'extérieur de la coquille? Est-il, 
au contraire, vers l’intérieur ? Par les goulots 
passe un cordon : le siphon (revoyez votre 
cours de Cinquième). Enfin, regardez l'inser- 
tion du bord de la cloison sur la coquille. 
Elle dessine une sorte de ligne ondulée; re- 
produisez cette ligne (dite /igne de suture) 
sur une feuille de papier. 


- Observez maintenant la coquille d'un Nau- 
üle fossile. Est-elle vide, comme la précé- 
dente ? Sauriez-vous dire ce qui s'est passé 
après la mort de l'animal? De quelle matière 
peut se remplir la coquille ? Peut-on y voir 
les cloisons ? Pouvez-vous déterminer l'em- 
placement du goulot? Êtes-vous capable de 
dessiner la ligne de suture ? 


e Nautile et Ammonoidés 
Goniatite 3, Cératite 4, 
Clyménie 5 et Ammonite 6 


Le groupe des Ammonoidés se subdivise en 
plusieurs sous-groupes dont celui des 
Armmonites est le principal. 

L'exercice consiste à noter, pour le Nautile 
et pour chacun des 4 sous-groupes d'Am- 
monoidés, la forme de la ligne dé suture, que 
l'on dessinéra. 

Éventuellement, on y ajoutera l'emplace- 
ment du goulot dans la cloison (central, 
gxterne ou interne). Cela se voit parfois sur 
l'ouverture de la coquille. 
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chaque coquille, en dehors des lignes de su- 
ture (d'ailleurs malaisées à voir, en général), 
on distingue une « ornementation » consti- 
tuée par des saillies de la surface : côtes 
(quand elles sont allongées) et tubercules 
(quand ce sont de simples mamelons). 


- Dessinez un détail de l'ornementation de 
chacune de ces coquilles. Laquelle vous sem- 
ble la plus simple et laquelle la plus com- 
plexe ? 


e Déroulement des coquilles 


- Observez une coquille de Baculite ‘11, 
du Crétacé supérieur; vous n'en voyez 
qu'unfragment mais la coquille entière est 
aussi droite. À quel caractère reconnaissez- 
vous qu'il s'agit d'une Ammonite? Regar- 
dez un Crioceras 12 et un Macrosca- 
phites 13 . Voyez-vous comment on peut 
passer des Ammonites de l'exercice 3 aux 
Baculites ? Pourquoi dit-on que la Baculite 
est une Ammonite déroulée ? 

Le groupe des Nautiloïdés (qui comprend 
bien d'autres formes que le Nautile étudié 
dans les premiers exercices) possède aussi 
quelques formes déroulées. 
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Sur des coquilles sciées en long, on voit 
aussi le siphon ($S),et même, en y regardant 
de très près, le sens dans lequel est dirigé le 


; e Bélemnites 
goulot (G). Examinez attentivement l'Ammo- éle 


nite sciée de la figure 7 


e Variété des Ammonites 


- Comparez entre elles 3 Ammonites : 
une forme du Lias (Jurassique inférieur) 8, 


une autre du Jurassique supérieur 9, une 
dernière du Crétacé 10 . À la surface de 


- Observez et dessinez quelques rostres de 
Bélemnites 14 A, B, C. De quel minéral 
sont-ils constitués ? (Déposez une goutte 
d'acide sur l'un des échantillons. Attention ! 
Quand on fait l'essai à l'acide sur un fossile, 
il faut S'efforcer de choisir une portion de 
surface ne contenant pas de détails inté- 


Le 
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ressants afin d'éviter de mutiler l'exemplaire.) 
Remarquez, sur la section du rostre, la 
disposition des cristaux. 


- Regardez la figure 15 . Dans un rostre 
coupé en long, vous voyez la base d'une 
coquille (la coquille complète est beaucoup 
plus haute). Y discernez-vous des cloisons 
comme chez les Ammonites ? Comprenez- 
vous pourquoi on réunit ces animaux dans 
une même classe ? 


e Conclusion 


La faune des Céphalopodes fossiles n'est- 
elle pas d'une grande variété ? Songez que 
du groupe très riche des Nautiloidés nous. 
née connaissons plus, dans les mers actuel- 
los, que le Nautile. Quant aux Ammonoidés 
ot aux Bélemnoidés, il n’en existe plus aucun 
'oprésentant. (Voyez, p. 45, à quelle épo- 
que ont vécu les divers groupes d'Ammo- 
noidés.) Quel peut être l'intérêt de la recons- 
itution de la diversité des formes d'une 
classe comme celle des Céphalopodes ? 











2 GÉOLOGIE RÉGIONALE : 
RÉCOLTE ET OBSERVATIONS 
DE QUELQUES FOSSILES 
D'UN MÊME NIVEAU 


L'écologie montre les liens qui unissent un 
milieu physiquel à son peuplement. La 
question qu'on peut se poser, et que nous 
allons aborder, est alors la suivante : en 
récoltant, dans un niveau déterminé, de nom- 
breux fossiles, quels renseignements peut-on 
recueillir sur le milieu dans lequel s'est fait 
le dépôt ? 

Comment savoir si le dépôt s'est fait en 
mer, en eau douce ou sur terre? Comment 
déterminer le climat ? etc. 

Avant de récolter et d'examiner les fossiles, 
il est bon de réfléchir un peu au problème 
afin de savoir ce qu'il s’agit d'observer et de 
recueillir. 


e Discussion préliminaire 
Répondez aux questions Suivantes : 


- Tous les êtres d'un milieu ancien ont-ils 
été fossilisés ? Nommez des animaux actuels 
qui, à votre avis, ne paraissent pas pouvoir 
laisser de traces après leur mort. 


- Parmi les fossiles récoltés, certains ne 
peuvent-ils venir d'un autre milieu? Quels 
sont les facteurs de mélange des faunes (et 
flores) fossiles ? 

Lorsque la surface d'un fossile présente 
des traces d'usure, quelle conclusion peut- 
on en tirer ? Les paléontologistes disent alors 
que le fossile est roulé : pourquoi ? 


- Comment certains fossiles peuvent-ils ren- 
seigner sur le milieu physique dans lequel 
vivaient les animaux ou les plantes dont ils 
ne sont que les restes ou les empreintes ? 


- Envisagez les cas suivants : 


1) le fossile appartient à une espèce qui vit 
actuellement; 


1. Nous préférons le terme de milieu à celui de 
biotope qui n'est pas uulisé avec un sens uniforme 
par les écologistes (page 363). 
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2) l'espèce est éteinte mais se trouve ailleurs, 
associée à une espèce actuelle reconnue 
comme caractéristique d'un milieu déterminé ; 


3) l'espèce est éteinte et montre des carac- 
tères d'adaptation à un milieu donné ; 


4) l'espèce éteinte ne paraît pas, elle-même, 
adaptée, mais elle a été trouvée, ailleurs, 
associée à des espèces éteintes adaptées. 

Faites une étude critique de chacun des 
cas précités et dites lequel vous semble 
présenter le plus de sécurité et lequel vous 
paraît le plus aléatoire. 

Pour conclure, montrez que l'examen d'une 
espèce ne peut conduire qu'à des présomp- 
tions, puis expliquez pourquoi la récolte 
d'un nombre élevé d'espèces est nécessaire 
pour aboutir à une quasi-certitude. 


. Conclusions : 

Dites quelles précautions sont nécessai- 
res pour reconstituer un milieu physique 
à partir de l'observation des fossiles. Montrez 
ensuite comment, aux caractères paléontoio- 
giques, il est bon d'associer des observations 
pétrographiques (revoyez le chapitre 1). 


e Récolte des fossiles 


Si vous habitez une région sédimentaire, 
faites l'étude d'une carrière proche de votre 
domicile. (Sinon, vous serez appelés à 
utiliser les échantillons que votre professeur 
vous distribuera.) 

Attention, notez le maximum de détails 
concernant la localisation et la disposition 
des fossiles. Pour chaque forme prélevée, 
indiquez 


- $a fréquence (approximative) : 


- sa répartition : est-elle dispersée ou 
concentrée en certains points, formant des 
lits où des poches? Est-elle régulièrement 
associée à d'autres formes ? 


- Sa disposition : ses représentants pré- 
sentent-ils où non une orientation privilé- 
giée ? 


1. Voir “notion d'adaptation” page 292. 


e Étude au laboratoire 
des fossiles recueillis 


Sur chaque exemplaire examiné, vous re- 
chercherez 


- les traces d'usure et de transport 
l'échantillon est-il fragmenté ou entier? 
sa surface externe est-elle, ou non, usée ? 
(La position du fossile, notée sur le terrain, 
peut également témoigner d'un éventuel 
transport. Comment ?) 


- les caractères d'adaptation à un milieu 
donné (voir page 292). 

Ensuite, vous vous efforcerez de le déter- 
miner. S'il appartient à une forme actuelle 
que vousreconnaissez, votre tâche sera aisée. 
Mais attention : il peut n'être que voisin 
d'une espèce actuelle. Aura-t-il eu, alors, obli- 
gatoirement le même mode de vie? Donnez 
des exemples qui invitent à être circonspect. 
Vous pouvez vous aider d'un atlas 
de paléontologie (il existe, dans le com- 
merce, des ouvrages simples). Mais, là 
aussi, méfiez-vous. En paléontologie, Îa 
détermination des espèces et même des (gen- 
res) est délicate ne disposant que des 
parties dures de l'animal, le spécialiste doit 
fonder ses diagnoses sur dé minces carac- 
tères d’ornementation. Or, là aussi, 2 formes 
voisines peuvent avoir des modes de vie 
différents. 

En tous cas, conduisez votre détermina- 
tion aussi loin que possible et si vous êtes 
certain de votre diagnose, regardez si l'atlas 
vous renseigne sur le mode de vie du fossile 
reconnu. 

Réunissez tous les renseignements recueil- 
lis, tant sur le terrain qu'au laboratoire, et 
concluez. Terminez le travail en dessinant 
les échantillons les plus caractéristiques. 


Remarque 


Il n'est pas nécessaire de déterminer tous 
les fossiles récoltés pour reconstituer le 
milieu dans lequel ils ont vécu. La recherche 
des adaptations est souvent plus intéres- 
sante, et plus agréable. Voici, à titre d'exem- 
ple, lès questions qui peuvent orienter les 
investigations d'une classe fouillant un gise- 
ment où foisonnent les Mollusques (Lamel- 
libranches et Gastropodes) 


- Proportions de Lamellibranches ? de Gas- 
tropodes ? (rapportées au nombre total de 
Mollusques). 


- Trouvez-vous des coquilles entières (2 
valves réunies) de Lamellibranches ? 


- Proportions de formes fouisseuses? de 
formes errantes ? de formes fixées ? 


- Certaines coquilles sont-elles perforées ? 


- Les formes bien conservées sont-elles 
fréquentes ? 

Lisez tous attentivement ces questions 
vous vous en inspirerez pour confectionner 
le questionnaire qui vous servira lors de votre 
prospection personnelle. 


3 EXERCICE 


Analyse des résultats recueillis 
par une équipe de géologues 


Lors de la construction de l'autoroute du Nord, 
une carrière a été ouverte au lieu-dit ‘Le 
Guépelle”’, commune de St-Witz, près de Sur- 
villiers - Val d'Oise. (voir carte, p. 132), dans 
des sables d'âge éocène supérieur, Sa faune 
et sa flore ont été étudiées par une équipe 
de géologues parisiens qui a publié ses 
résultats dans une revue spécialisée, Cette 
belle carrière peut servir de but d'excursion 
pour les élèves de la région parisienne (le 
questionnaire de la page précédente lui est 
particulièrement adapté). Le présent exer- 
cice ne fait cependant pas double emploi 
avec ladite excursion : les fossiles les plus 
significatifs ne sont pas nécessairement les 
plus abondants, et ceux qui se rendront au 
Guépelle ne sont pas assurés de les récolter 
tous. 


a. Dans la faune étudiée, les auteurs ont 
distingué 219 espèces de Mollusques. 
Parmi ceux-ci, des formes que vous con- 
naissez : Coque (Cardium), Huître (Ostrea), 
Cérithe (Cérithium, Potamides), Turritelle 
(Turritella). Dites, pour chacune de ces for- 
mes, si elle est fouisseuse, errante ou fixée. 


1. Demandez-vous, au passage, quelle interprétation 
vous donneriez d'une réponse positive à la deuxième 
question; à la quatrième; à la cinquième. 


2. MM. Pomerol, Ginsburg et Montenat; Mmes Da- 
motte, Lorenz et Toutin (Bulletin de la Saciêté géo- 
logique de France, 1965). 
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Meretrix (= Cytherea) Tellina 


Quelques lamellibranches du Guépelle : Cyrena, Merotrix et Tellina. La première est dépourvue 
de sinus (attache musculaire du siphon - voir Cours de Cinquième); la deuxième à un sinus moyen: 
c'est une forme voisine des Praires si communes; la troisième possède un sinus trûs développé. 


La figure 16 donne le croquis de 3 au- 
tres Lamellibranches, eux aussi communs 
Cyrena, Meéretrix et Tellina. Pourriez-vous, 
au seul vu du dessin, les classer en forme(s) 
errante(s) et forme(s) fouisseuse(s) ? 

Quelle est, à votre avis, d’après ces 
renseignements, l'origine du sable du Gué- 
pelle ? 


b. Parmi les formes les plus intéressantes 
les auteurs ont noté: 


- des mâchoires, des dents et des frag- 
ments de membres (carpiens, tarsiens) de 
Mammifères terrestres, notamment d'un 
Paleotherium:; 17 


- un Mollusque gastropode d'eau douce 
Dissostoma mumiai: 18 


- un Oursin:le Porosoma 19, qui appartient 
à une famille dont le seul représentant actuel 
(Glyptocidaris crenularis) vit au nord du 
Japon à des profondeurs variant entre 10 et 
150 m. Les auteurs ont également remarqué 
que les restes de Mammifères étaient cir- 
conscrits à un faible volume, et que Dss0o- 
stoma était particulièrement abondant au 


Quelques fossiles particulièrement 
intéressants, récoltés au Guépelle. 
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niveau de ces restes. Ils ont noté, par ail- 
leurs, que la coquille du Gastropode d'eau 
douce, pourtant fragile, était bien conser- 
vée, alors que celle de l'Oursin présentait 
des traces d'usure. | 


indiquez, pour chacun des animaux pré- 
cités, le milieu où, à votre avis, il a vécu. 
Sur quoi se fonde votre conviction? Puis 
essayez d'expliquer comment leurs restes 
ont pu se trouver réunis dans les sables du 
Guépelle (dont vous avez déterminé pré- 
cédemment l'origine), en utilisant chacun des 
renseignements que nous vous avons donnés. 

La localisation étroite des Mammifères 
plaide en faveur d'une origine « accidentelle ». 
L'association avec un Mollusque d'eau douce 
peut-elle vous aider à déterminer cette 
origine ? La bonne conservation de la coquille 
de Dissostoma suggère des hypothèses 
(lesquelles ?), en exclut d'autres (lesquel- 
les ?). Pourquoi le test de l'Oursin est-il 
usé? Conclusions ? 


1. Ce nom et Îles suivants ne sont donnés qu'à titre 
d'exemples, Is ne sont pas à retenir. 





1 INTRODUCTION HISTORIQUE ET PLAN D'ÉTUDE 


L'idée que les fossiles sont les restes d’êtres vivants pétrifiés est ancienne. Soup- 
connée par l’Antiquité, elle est reprise, à la Renaissance, par deux grands artistes : 
Léonard de Vinci (1452-1519) et Bernard Palissy (1510-1590). Découvrant des 
« pierres qui estoyent faites en façon d’une corne de mouton » (ce sont les Ammo- 
nites qu’on appellera longtemps cornes d’Ammon, parce qu'elles rappelaient les 
cornes de Jupiter Ammon), Palissy remarque qu'il n’en existe pas d’'équivalent 
dans la faune actuelle, et en conclut que leur genre « s’est perdu, à cause qu'on l’a 
pesché par trop souvent ». Plus tard, Buffon (1707-1788) admet aussi qu’Ammonites 
et Bélemnites appartiennent à des faunes disparues et Cuvier (1769-1832) montre 
que plusieurs faunes différentes se sont succédées. 


Mais c’est avec Aicide d’Orbigny (1802-1857) que la paléontologie trouvera sa 
première application pratique en géologie, D’Orbigny distingue 27 faunes suc- 
cessives, ce qui lui permet de diviser les terrains fossilifères en 27 étages. Systéma- 
tisant ses observations, il pose en principe qu'aucun être ne peut passer d’une faune 
à une autre, donc que celles-ci sont radicalement différentes. Enfin, il attribue les 
renouvellements faunistiques à des créations et destructions de caractère catastro- 
phique. Ce qui est important, c’est que le géologue possède désormais un moyen 
de dater les couches de terrain : d'Orbigny est le fondateur de la paléontologie 
stratigraphique. 


Plus tard, on s’aperçut que le renouvellement des faunes n'était jamais total : 
de nombreuses formes se retrouvent d’un étage à l’autre. Mais cette découverte 
ne ruine pas la paléontologie stratigraphique : elle oblige seulement à rechercher 
dans la faune d’un étage les espèces caractéristiques qui, seules, en permettent la 
datation. Par ailleurs, elle ouvre la voie à deux autres branches de la paléontologie. 


En effet, certaines espèces qu’on retrouve dans plusieurs étages ne sont répar- 
ties qu'en certains points du globe : ces formes ne sont pas liées à une époque mais 
à un milieu. En associant les êtres au milieu où ils ont vécu, le paléontologiste 
mène une activité parallèle à celle de l’écologiste : 1l fait de la paléoécologie. 


Par ailleurs, on est conduit à attribuer au renouvellement un caractère très 
progressif, ce qui rend inutile l'hypothèse inconfortable de créations et de des- 
tructions répétées. C'est ainsi que Ch. Lyell constate que les espèces actuelles ne 
sont pas apparues en bloc, mais que leur nombre à crû régulièrement au cours des 
temps tertiaires. C’est sur cette remarque qu'il fonde la division du Tertiaire en 
4 périodes. 


À l’Éocène (grec : eôs, aurore; Lainos, récent) on est à l'aurore de cette appa- 
rition; à l’Oligocène (oligos : peu) il y a peu d'espèces actuelles; au Miocène 
{meion : moins) il ÿ en a moins qu’au Pliocène {pleion, plus); mais c’est au Pléi- 
stocène fpleistos : le plus nombreux) qu'il y en à le plus. 


Comme, dans le même temps, les biologistes se rallient à l’idée d'évolution des 
espèces, on en vient à attribuer l’apparition des formes nouvelles à la transfor- 
mation d'espèces anciennes. Si le monde vivant change d’un étage à l’autre, c’est 
qu’il a évolué. Les biologistes, qui n’observent que la nature actuelle, ont besoin 
des paléontologistes pour retracer les étapes de l’évolution du monde vivant. 


Nous n’envisagerons, dans cette leçon, que la paléontologie stratigraphique et 
la palécécologie, l'étude de l’évolutionnisme étant faite en détail en classe termi- 
nale 
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2 LES CÉPHALOPODES FOSSILES 
ET LA PALÉONTOLOGIE STRATIGRAPHIQUE 


Nous venons de voir que tous les fossiles ne pouvaient servir à dater les roches 

sédimentaires, mais qu'il fallait choisir des espèces caractéristiques. Un bon fos- 
sile stratigraphique possède deux qualités essentielles : 
- Il à vécu peu de temps et n'est représenté que dans un étage. Vous avez vu que 
d’Orbigny distinguait 27 étages. Mais vous savez (p. 15) qu’aujourd’hui on divise 
les 600 millions d’années qui nous séparent du début de l’ère primaire en 70 étages. 
Un bon fossile stratigraphique doit donc n'avoir vécu que quelque 10 millions 
d'années. En terme évolutionniste, cela signifie : forme ayant évolué rapidement. 
- Une espèce stratigraphique s’est dispersée dans le monde entier : elle permet 
les corrélations à distance. 


Le groupe des Céphalopodes est peut-être celui qui a fourni les meilleurs fossiles 
stratigraphiques. 


e La classe des Céphalopodes. 
Caractères anatomiques. 


On sait (cours de Cinquième) que les Céphalopodes actuels (qui forment une classe 
de l’embranchement des Mollusques) se répartissent en 2 groupes : 


- Tétrabranchiaux (Céphalopodes à 4 branchies), à coquille externe, un seul 
représentant : le Nautile, 


- Dibranchiaux (Céphalopodes à 2 branchies), à coquille réduite et interne : 
Sciche, Calmar; sans coquille : Poulpe. 

La coquille du Nautile 20 (également l’os de Seiche) est compartimentée en 
loges séparées par des cloisons. L’animal vit dans la dernière loge; il est relié à la 
première par un cordon, le siphon, qui traverse les cloisons par un goulot en tronc 
de cône dirigé vers l’arrière. L'animal a occupé successivement toutes les loges, la 
croissance s’accompagnant de la formation de nouvelles cloisons, 

Il existe 3 grands groupes de Céphalopodes fossiles : 


Les Nautiloïdés, 


1 


Les Ammonoïidés, voisins des Nautiloïdés par leur coquille externe, 


Les Bélemnoïdés, à coquille mterne. et plus proches des seiches et calmars. 


Les Ammonoïdés se subdivisent eux-mêmes en : Goniatites, Clyménies, Céra- 
tites et Ammonites (page 35). 

Le tableau ci-contre résume les caractères distinctifs des Nautiloïdés et des 
4 groupes d'Ammonoïdés. 


- Le tracé des lignes de suture, insertions des cloisons sur la coquille, présente 
des ondulations : dirigées vers l’avant de la coquille (selles) ou vers l’arrière 
(lobes) 21 . 


- Le siphon est au centre de la cloison, vers l'extérieur ou vers l’intérieur. 


- Le goulot est dirigé vers l'arrière (vers la première loge ou loge initiale) ou 
vers l’avant (vers la dernière loge ou loge d'habitation). Dans le premier cas, le 
type est dit rétrosiphoné; dans le second, il est prosiphoné ‘22 . 


42 


goulot (dirigé vers l'arrière) 


cloison —— 


BPNON — | 


animal 


2 


das 


ventre 


20 bord ventrai de la coquille 





Nautile : coupe schématique de l'animal dans sa coquille. Remarquer les 
tentacules qui entourent la bouche ot dérivent du pied (caractère des Céphalo- 


godes}, 


Clyménie 






goulot 
interne at 
dirigé 
vers 
l'arrière 


goulot 
externe et 
dirigé 
vers 
l'avant 


Ammonite 


GROUPE 


Nautiloïdés 


Goniatites 
Clyménies 


Cératites 


Ammonites 


avant 


Nautile 


selle 


Goniatites 
et Clyménies 


Cératites 





ligne dorsale 





selle 


Ammonites 
arrièré 
| lobe 


cs ligne ventrale 


Lignes de suture, 


Nautile. La ligne ventrale correspond au bord externe 
de la coquille, la ligne dorsale au bord interne. Les lignes de 
suture représentent l'insertion des cloisons sur le bard de la 


coquille. 


Notez la complication progressive des 


lobes (dirigés vers 


l'arrière) et des selles [vers l'avant) des Goniatites et 


Clyménies aux Ammonites. 


LIGNE DE SUTURE SIPHON 


ondulée 


variable suivant 
les espèces 
(central 

chez le Nautile) 


ondulée à dentéc externe 
ondulée à dentéé interne 
lobcs denticulés, externe 


selles arrondies 


« persillée » 


CXIErNnC 
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GOULOT 


vers l'arrière 


vers l'arrière 
vers l'arrière 


vers l'avant 


vers l'avant 











lame dorsale 


cloison —_ 


coquille 
proprement dite - 


rose — 


Bélemnite 


23 
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Les Bélemnites sont principalement connues par leur rostre qui 
correspond à la pointe de l’os de Seiche. Chez l’animal vivant ce 
rostre était surmonté de la coquille proprement dite, subdivisée en 
loges (comme l’est, aussi, l’os de Seiche 23 ). 


e Les Céphalopodes, bons fossiles stratigraphiques : 
leur évolution dans le temps 


Les Céphalopodes sont des animaux marins, se déplaçant à la nage, 
qui ont autrefois peuplé l’ensemble des mers : ce sont des formes 
ubiquistes. Par ailleurs, leur évolution s’est faite par des poussées 
successives qui ont occupé les temps primaires et secondaires 24:. 
Tour à tour, les Nautiloïdes, les Goniatites et les Clyménies, puis les 
Cératites, les Ammonites ct les Bélemnites ont explosé en une infi- 
nité d'espèces qui ont dominé les océans. Ainsi s’explique-t-on 
qu'ils aient fourni, du Cambrien au Crétacé, d'excellents fossiles 
stratigraphiques. Les Ammonites ont été tout particulièrement uti- 
lisées. C’est ainsi qu'on a pu, au début de ce siècle, diviser le Juras- 
sique en une quarantaine de zones, caractérisée chacune par une 
espèce d’Ammonite. Si vous vous rappelez que le Jurassique s’étend 
sur 45 millions d'années, vous apprécierez la finesse de la division : 
une zone ne couvre guère qu’un million d’années, et chaque étage 
contient plusieurs zones. 


Remarque 


On doit se demander si des terrains, géographiquement éloignés, conte- 
nant le même fossile caractéristique, sont exactement contemporains. En 
fait, on n’est jamais certain qu’une espèce est apparue simultanément en 
tous les points du globe. La naissance d'une espèce se fait vraisemblable- 
ment en une région déterminée (berceau), l'occupation des autres terri- 
toires résultant d’une migration. Or celle-ci ne peut être instantanée, même 
à l’échelle du temps géologique. Pour les divisions ultimes (les zones) le 
temps de migration n'est pas forcément négligeable. Dans certains cas, 
il peut en être de même pour les étages. On obtient une meilleure sécurité 
en définissant un étage non par un fossile mais par l’association de plu- 
sieurs fossiles. 


3 FOSSILES PROVENANT D'UN MÊME NIVEAU ET PALÉOÉCOLOGIE 


L'ensemble des caractères pétrographiques et paléontologiques qui permettent de 
déterminer l’origine d’une roche forme son faciés (en latin, facies — face) et les 
fossiles qui y concourent sont les fossiles de faciès. 

Pour reconstituer la genèse des couches de terrains d’après leur faciès, le géologue 
doit utiliser les observations faites sur la nature actuelle. Celles-ci nous montrent 
que la faune et la flore sont réparties suivant des lois déterminées que le biolo- 
giste s'efforce de connaître. L'écologie vous montre comment la géographie et le 
climat conditionnent cette répartition. Mais le paléontologiste se heurte, dans sa 
tâche, à des difficuités supplémentaires. 


- Les associations (faunistiques et floristiques) qu'il recueille ne sont pas de même 
nature que celles que l’écologiste observe dans les milieux qu'il explore, 


- La plupart des représentants de ces associations appartiennent à des espèces 
(voire des familles, ou des ordres) disparues dont 1l ne peut connaître le mode de 
vie que de façon indirecte. 
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Évolution des Nautilaïdes et des Ammanoïdés. Verticalement : les temps géologiques : horizontalement : l'importance de 
chacun des 4 groupes. On remarque que chacun d'eux passe, après une apparition discrète, par une phase d'épanouisse- 
ment, puis décline progressivement, Le déclin est généralement suivi de l'extinction complète, sauf pour le groupe des 
Neutoloides qui conserve dans la faune actuelle un représentant. Notez aussi le rolais dos groupes, notamment des Ammo- 
noidés : le déclin des Clyménies correspand à l'épanouissement des Goniatitès, elles-mêmes relayées par les Cératites qui 
s’effacent devant les Ammonites (dont l'apparition et l'extinction sont très brutales}. 


e Association de fossiles et biocénose 
a. Les fossiles réunis n’ont pas nécessairement vécu ensemble. 


- Un sédiment réunit les êtres qui vivaient sur le fond {formes benthiques) et ceux 
qui pullulaient dans l’eau sous-jacente {formes pélagiques]), donc des espèces 
appartenant à deux milieux, au moins. Les fossiles sont réunis au moment de 
leur mort. 


- Mais ils le sont parfois aussi après leur mort et c'est plus grave encore : des 
êtres, entraînés par des courants, peuvent se déposer loin de leur milieu vital. I] 
arrive même qu'un être déjà fossilisé soit dégagé par l'érosion et se dépose de 
nouveau dans un sédiment plus récent. (En ce cas le fossile nous trompe sur Île 
milieu, mais aussi sur l’âge.) Heureusement, le transport (plus encore quand il est 
précédé d’exhumation) laisse des traces : la pièce est usée en surface; on dit qu'elle 
a été roulée. Un échantillon remarquablement conservé, surtout s’il est délicat, 
ne peut avoir été beaucoup transporté. 


b. Tous les êtres vivants ne se prêtent pas à la fossilisation. 


Seules les pièces dures subsistent (coquilles, squelettes). Les organismes mous 
disparaissent entièrement, et les associations fossiles sont toujours beaucoup 
moins riches que les peuplements dont elles dérivent. 


Concluons : les fossiles d’un même niveau ne forment pas une biocénose. 
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e Reconstitution des conditions de vie des fossiles de faciès 


a. Quand on recueille dans un gisement une espèce qui vit encore actuellement, 
le problème est facilité puisqu'on a une connaissance directe de sa répartition. 
Cependant, la réponse n'est pas toujours immédiate. Le Nautile vit aujourd'hui 
près des côtes de la Nouvelle-Calédonie, dans une aire restreinte. Mais sa ré- 
partition à certainement été beaucoup plus vaste : son aire actuelle est un refuge. 
L'aire des groupes en voie d’extinction se rétrécit toujours. 


b. Pour les espèces disparues, on effectue des comparaisons avec les formes 
actuelles. Mais il faut savoir choisir les critères de comparaison. La Renoncule 
aquatique ressemble par certains traits à la Renoncule terrestre (bouton d’or), 
dont elle est voisine dans la classification botanique, par d’autres à la Sagittaire 
qui fréquente le même milieu. Seule la ressemblance avec la Sagittaire intéresse 
l’écologiste. Ce sont de tels caractères, corrélatifs d’un milieu, qu'il s'agit de re- 
chercher. Ainsi, le sinus de certains Mollusques bivalves correspond à l’insertion 
musculaire d’un siphon : il est caractéristique des formes fouisseuses. Les cercles 
d’accroissement du bois des arbres se forment sous climat à saisons tranchées : 
ils sont généralement absents chez les plantes des régions équatoriales. 

Plus le fossile sera spécialisé, plus 1l sera étroitement inféodé à un milieu et plus 
il fournira des renseignements d'ordre écologique. 


c. En bref, le bon fossile de faciès peut être défini par les caractères suivants : 


- sa vitesse d'évolution sera lente : si le fossile est étroitement apparenté à unc 
forme actuelle, 1l sera plus facile d’en connaäître le mode de vie ; 
- son aire de répartition sera étroite : plus il sera strictement localisé et mieux il 
renseignera sur Son milieu d’origine, 

On voit que ces conditions sont exactement opposées à celles qui sont néces- 
saires pour qu'un fossile ait une valeur stratigraphique. 


Les Madrépores (voir cours de Cinquième) qui forment des récifs sont de bons 
exemples de fossiles de faciès. Leurs conditions de vie sont très strictes: 

- température supérieure à 20°: aussi ne se rencontrent-ils guère au-delà du 30° 
parallèle ; pratiquement, ils sont confinés dans la zone intertropicale ; 

- eaux de mer de salinité normale, claire et agitée : aussi fuient-ils les embou- 
chures des fleuves qui adoucissent la mer et y déchargent des matières en sus- 
pensiOn ; 

- profondeur inférieure à 60 m. 

Apparus au Trias, les Madrépores ont probablement toujours eu les mêmes exi- 
gences. En effet, qui dit récif dit grande activité biologique, donc température 
élevée. Aussi les récifs madréporiques ont-ils nécessairement toujours été localisés 
dans des mers chaudes. Et cette conclusion reste valable lorsque le récif n’est pas 
fait de Coraux. Ainsi, on est assuré que les Éponges de l'ère primaire ou les Mol- 
lusques bivalves de l’ère secondaire (Rudistes) 25 , qui ont bâti des récifs, vi- 
vaient dans des régions chaudes, bien que ces groupes n'aient aucun représen- 
tant actuel. 

Se référant constamment à la nature actuelle, le paléoécologiste utilise implici- 
tement le principe des causes actuelles (page 14). Personne ne peut douter que 
les mêmes adaptations étaient liées, dans le passé, au même mode de vie qu’au- 
jourd'’hui. Pourtant le géologue doit craindre les applications trop étroites du 
principe, dont voici un exemple. 
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La craie, déposée au Crétacé supérieur, contient des Globigérines (voir p. 54). 
Or, aujourd’hui, les boues à Globigérines se déposent dans les fonds océaniques 
profonds. On a admis, par analogie, que la craie s'était formée à grande profon- 
deur (— 2000 à — 3000 m). Mais comment justifier alors qu’elle renferme des 
fragments d’Éponges vivant entre — 100 et — 300 m? En réalité les tests de 
Globigérines se rencontrent à toutes profondeurs, notamment près du rivage. 
Mais ils ne s’y accumulent pas, parce qu'ils sont disséminés au milieu des apports 
détritiques. Qu'on supprime cet apport et le dépôt s’enrichira, en valeur relative 
(aussi en valeur absolue : les eaux boueuses empêchent le pullulement des Forami- 
niféres). Il suffit, pour cela, que les pentes du continent voisin s’adoucissent. 
Ce fut sans doute le cas au Crétacé. 

La leçon de cet exemple est importante : l’actualisme ne dit pas que la réparti- 
tion des boues à Globigérines est la même aujourd’hui qu’au Crétacé. Il affirme 
seulement que Îe facteur principal de cette répartition (l’absence d'apport détri- 
tique) est resté le même, Si des causes secondaires modifient l’apport détritique, 
la répartition des boues autour des continents est différente. 


Nous avons montré qu'un bon fossile stratigraphique était nécessairement 
un mauvais fossile de faciès. Mais on ne sait évidemment pas, a priori, quand on 
recueille un fossile, s’il appartient à l’une ou l’autre catégorie, ce qui conduit 
parfois à des erreurs de datation dont voici deux exemples. 

Le même faciès corallien, avec les mêmes associations fauniques, se rencontre 
au Jurassique supérieur en divers points du Jura. Considérant que cette faune 
était caractéristique d’un étage (baptisé corallien), on avait daté du même âge 
ces diverses formations. Or il n’en est rien et le corallien de Besançon est plus 
ancien que celui du col de la Faucille, lui-même antérieur à celui du Mt Salève. 
On assiste, en réalité, à une migration des récifs vers le sud, au cours du Juras- 
sique supérieur 26 

De même, en Alaska, à l'Éocène, on trouve une flore de région tempérée que 
domine le Séquoia. En Californie, la flore est tropicale (Avocatier, Palmier, Fi1- 
guier). Progressivement, à l'Oligocène et au Miocène, on voit ces flores migrer 
vers le sud. Et là aussi on a d’abord cru que la forêt à Séquoia de l’Alaska et celle 
de l’ouest américain étaient de même âge, alors que l’une est éocène et l’autre 
miocène, 

On voit, par ces exemples, combien il est essentiel de déterminer avec le maxi- 
mum de précision si un fossile présente une valeur stratigraphique ou s’il peut être 
utilisé pour reconnaître un faciès. 


4 CONCLUSION 

L'intérêt des fossiles est multiple en géologie. 
Les fossiles stratigraphiques permettent de déterminer l’âge relatif des couches 
de terrains. Les fossiles de faciès renseignent sur les limites des mers et des 
continents anciens (intérêt paléogéographique) comme sur les climats anciens 
(intérêt paléoclimatique). 
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d. 


Les microfossiles et les tendances actuelles 
de la paléontologie. 


Une place à part, parmi les fossiles, doit être faite aux êtres seulement visibles 
au microscope et qui forment la rnicrofaune et la microfiore. En effet, comme nous 
le verrons, ils sont l’objet de méthodes d'étude différentes, ce qui justifie qu’on leur 
réserve une lecon supplémentaire. 

Ce sont les pétroliers qui ont généralisé l’utilisation des microfossiles. Ceci 
pour une raison très simple. Les carottes (cours de Quatrième, leçon : le pé- 
trole) remontées lors de sondages contiennent peu de fossiles de grandes dimen- 
sions. Force fut donc, pour déterminer l’âge et le faciès des roches rencontrées, 
de faire appel à des organismes de taille plus discrète. 

Par suite de leur extrême diversité et de leur grande abondance, les microfos- 
siles n’ont pu être étudiés par les techniques classiques. Ce sont eux qui ont per- 
mis l’introduction, en Paléontologie, des méthodes statistiques, qui sont utilisées 
aujourd’hui pour les fossiles de toutes tailles. 





Voici quelques manipulations que vous 
pouvez facilement réaliser. 


1 RECHERCHE DES . 
MICROFOSSILES D'UN SABLE 1. 


e Choix du sable 


Les sables siliceux sont généralement peu 
fossilifères. Vous aurez intérêt à employer 
plutôt un sable calcaire ; les fa/uns, sables 
calcaires très riches en débris de coquilles, 
conviennent particulièrement. Dans la ré- 
gion parisienne, on pourra utiliser le falun 
de l'École d'Agriculture de Grignon (Com- 
mune de Thiverval-Grignon, département 
des Yvelines) ou le sable du Guépelle (voir 
p. 39). A Tours, on récoltera le falun de 
Touraine, etc. 


e Technique (d’après À. Blondeau). 


- On débarrasse le sablel de sa fraction 
fine (tamis de 50 Lu, sous un filet d'eau), ou 
mieux : on tamise sur une colonne de tamis 
de mailles de : 2 mm,0,5 mm, 160 x et 50 1, 
afin de séparer grande et petite microfaune. 
Le contenu des tamis est recueilli dans des 
coupelles munies d'étiquettes qu'on fait 
sécher à l'étuve. Si la microfaune n'est pas 
assez abondante, il peut être utile de la 
concentrer. Sa densité étant faible (autour 


48 


de 7)2 par rapport à celle du sable 
(d = 2,5), elle flotte sur le tétrachlorure de 
carbone (d = 1,59). 1| suffit ensuite de re- 
cueillir le liquide surnageant et de le filtrer. 
Attention : le tétrachlorure de carbone est 
dangereux ; veillez à l'éliminer en séchant 
le filtrat par ventilation. Faites cette opé- 
ration sous une hotte. 


- Recueillez la microfaune dans une cuvette 
à fond noir et regardez-la à la loupe binocu- 
laire, Vous pouvez ensuite trier les espèces 
en saisissant chaque échantillon à la pointe 
humide d'un petit pinceau et en le déposant 
sur une lame spéciale pour micropaléontolo- 
gie. Dessin. 


Remarque. 

Après chaque tamisage, il est bon de passer 
le tamis dans une solution de bleu de méthy- 
lène pour le cas où des microfossiles se- 
raient restés coincés dans les mailles. 
Expliquez comment cette précaution permet- 
tra, lors du tamisage suivant, d'éviter un 
mélange de microfaunes. 


1. Si le sable dont on doit faire (leçon 8) l'étude 
granulométrique est fossilifère, c'est lui qu'on uti- 
lise : on réalise l’économie d'un tarmisage. 

2. Sauriez-vous dire pourquoi les tests de Foramini- 
fères sont beaucoup moins denses que la calcite dont 
ils sont constitués ? 





2 EXAMEN D'UNE TRACE 
DE CRAIE 2 


- Avec un morceau de craie ou un bâton 
de craie « carrée », on marque un trait fin 
sur une lame qu'on ménte dans la glycérine 
avant de recouvrir d'une lamelie. On observe 
au microscope. Les corpuscules arrondis 
qu'on y voit sont des Coccolithes, frag- 
ments de coquilles d'Algues calcaires 
les Coccolithophoridés. Dessiner quelques 
Coccolithes. 


Au microscope polarisant, les Coccolithes 
sont ornés d'une croix noire (due aux pro- 
priétés de la lumière polarisée). 


Pourquoi utilise-t-on de la craie carrée (bä- 
ton à section carrée) et non dela craie ronde ? 


3 MICROFOSSILES D'UNE ARGILE 
(technique du lavage) 


La technique utilisée pour la recherche des 
microfossiles d'une roche meuble (sable, 
par exemple) s'étend aux matériaux mal 
consolidés que sont les roches plastiques 
(argiles et marnes) si on parvient à les déliter. 
La technique la plus simple émploie le 
pétrole lampant (d'après Blondeau). On 
brise la roche (fragments de la grosseur 


Débris de caccolithes. Au centre, un 
coccolithe entier présentant une croix 
noire. 


Foraminifères (blancs) au milieu de 
grain de sable, 


d'une noix}, puis on l'assèche à l'étuve à 
105% (pourquoi?). L'échantillon est alors 
abandonné une nuit dans le pétrole lampant. 
On décante, on filtre pour éliminer le pétrole 
et on ajoute de l’eau : au bout d'une heure, 
l'argile gonfle et se transforme en boue 
qu'on traite comme une roche meuble. 


Remarque. 


La technique du lavage s'applique également 
aux sols et aux tourbes. Ces dernières con- 
tiennent des grains de pollen, dont l'étude 
constitue {a palynologie. Malheureusement 
la taille moyenne des grains de pollen est 
de 20 à 30 & ;: en sorte que le fractionne- 
ment granulométrique est inefficace. (Voyez, 
p. 120, quelle est la taille des tamis les plus 
fins et dites dans quelle fraction passerait le 
pollen.) Pour concentrer en pollen l'échan- 
tillon délité on opère de la facon suivante : 
on filtre pour éliminer les plus fines 
particules puis on centrifuge la fraction 
recueillie sur le papier filtre. On lave le culot 
à l’eau distillée et on recommence la centri- 
fugation. On ajoute alors à l'eau de lavage 
de la glycérine et de la fuschine (pourquoi ?) 
et on monte le culot entre lame et lamelle, 
dans la glycérine. 
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13. Sections de Miliotes dans une roche 


4 OBSERVATION DE 
LAMES MINCES DE ROCHES 
COHÉRENTES 3 


Nous avons indiqué, page 22, comment 
on réalise les lames minces de roches. Une 
lame taillée dans une roche sédimentaire 
fossilifère montre des sections de micro- 
fossiles, aussi bien que de fragments de plus 
gros fossiles. 
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e Réalisation et observation d'éclats 
de silex (d'après Deflandre). 


- On choisit un silex aussi translucide que 
possible, on le brise, soit en le frappant au 
marteau, soit en Île serrant dans un étau, 
après l'avoir enfermé dans un papier fort. 
Parmi les éclats obtenus, on recueille les 
plus minces (il est indispensable que leur 
épaisseur n'excède pas 1 mm et que leur 
forme soit celle d'une lame) : on monte l'un 
d'eux dans du benzène (ou de l'alcool) sur 
une läme à concavité et on l'observe au 
microscope. On explore bien attentivement 
la préparation pour y voir les petits fossiles. 
Si l'on n'a rien trouvé, on essaie un autre 
éclat. 


- Dessinez l’un des fossiles observés. II 
s’agit de Péridiniens et d'Hystrichosphères 
(page 52). 


5 ANALYSE PALYNOLOGIQUE 
D'UN GISEMENT QUATERNAIRE 
DE HAUTE-LOIRE 
(Étude de MM. Elhaï et Grangeon) 


Le gisement est situé à 10 km au S.E. de 
Brioude (Haute-Loire), au hameau de 
Senèze. Il représente un dépôt formé dans 
un ancien lac, daté du Quaternaire ancien. II 
est célèbre pour avoir livré, à la fin du siècle 
dernier, un squelette d'Éléphant méridional 
(£lephas meridionalis), ancêtre de nos 
Éléphants actuels. 

Un sondage de 100 m environ y a été 
implanté en 1962. MM. Elhai et Grangeon 
ont fait l'étude des grains de pollen (analyse 
palynologique) récoltés dans les carottes. 
L'étude a mis en évidence la présence de 
plantes aquatiques d'eau douce, notamment 
d’Algues microscopiques du genre Botryo- 
coccus (Algues formant les « fleurs d'eau »). 
Que prouve cette observation, quant à 
l'origine du sédiment (les carottes contien- 
nent également des Crustacés d'eau douce...) ? 
Cependant les auteurs y ont également trouvé 
du pollen de plantes terrestres. Comment 
expliquer cette présence? {Et celle de l'Élé- 
phant méridional?) C'est le pollen des 
plantes terrestres qu'ils ont particulièrement 
étudié. 

Les auteurs ont réparti les grains de 
pollen déterminés en groupes. En voici 3 


1. Groupe Pin (Pinus), Sapin (Abies), Épi- 
céa (Picea), Bouleau (Betu/a). 


2. Groupe Charme, Orme, Chêne, Hêtre, 
Tileul. 
3. Groupe des plantes herbacées, parmi 


lesquelles l'Armoise et les Graminées sont 
abondantes. 


Quelle est, à votre avis, la raison de la 
constitution de ces groupes? Pensez-vous 
qu'ils aient une signification climatique et 
pédologique ? (La Pédologie est l'étude des 
sols). L 

Sur ja figure : 4°, la courbe A représente 
le pourcentage de grains de pollen des 
arbres du groupe 1, par rapport au nombre 
total de grains de pollen provenant d'ar- 
bres, aux diverses profondeurs, de — 3 à 
— 60 m. Remarquer la forme de la courbe. 

La courbe B figure, par rapport aussi 
au pollen d'arbres, le nombre de grains du 
groupe 2. (Attention : les 2 courbes ne 
sont pas tout à fait complémentaires, car 
il existe un 3° groupe d'arbres comprenant 
des Novers d'Amérique et d'Asie, un Sapin 
américain (le Tsuga) et des plantes fossiles, 


LE CHAMP DE LA MICROPALÉONTOLOGIE 


comme le Sciadopitys qui disparaît au 
début du Quaternaire). Remarquez la forme 
de la courbe. 

Quelle peut être la signification, au point de 
vue climatique, de ces alternances de pério- 
des où dominent, successivement, le groupe 1 
puis le groupe 2 ? Combien d’alternances dis- 
tingue-t-on pendant la période considérée 2 

La courbe C montre, par rapport au 
nombre total de grains de pollen de plantes 
terrestres, le pourcentage de pollen de 
plantes herbacées (groupe 3). Cette courbe 
vous semble-t-elle indépendante des précé- 
dentes ou présente-t-elle avec celles-ci 
d'étroits rapports ? À quelle époque Île tapis 
de plantes herbacées s'accroit-il? Quelle 
peut être la raison de la dégradation de la 
forêt au profit des herbes ? 

Notons que, parmi les pollens de Chêne, 
on a trouvé des grains de Chêne vert. 

Au total, quel était le climat général de la 
France au début de l'ère quaternaire, avant 
l'installation des glaciers sur notre pays ? 

Concluez en montrant l'intérêt des métho- 
des statistiques en micropaléontologie. 





1 SES MÉTHODES 


Aidé du microscope, l'œil découvre dans les roches un monde nouveau 


celui 


des microfossiles. La branche de la géologie chargée de leur étude est la Micra- 


paléontologie. 


Pour observer les microfossiles, le spécialiste doit d'abord préparer la roche qui 


les contient; il dispose de 2 techniques : 


- isolement des microfossiles par triage, possible seulement lorsqu'on opère sur 
matériaux meubles (sable) ou faciles à déliter (argile, craie); 
- réalisation de lames minces, seule méthode praticable lorsque la roche est cohé- 


rente. 


La première technique est la plus ancienne. À l’origine, le micropaléontologiste 
se contentait de trier et déterminer des microfossiles, principalement des Foramini- 
fères, réputés bons fossiles stratigraphiques. Aujourd'hui, la seconde est d'utili- 
sation courante, ce qui étend le champ de recherches de la Micropaléontologiec. 
En effet, sur lame mince, les microfossiles sont en place, ce qui permet de Îles 
observer dans leur environnement. Le savant est appelé à noter /a disposition des 
microfossiles et le milieu qui les entoure, lui-même constitué de fragments de plus 
#rands fossiles (macrofossiles) et de dépôt minéral. 
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Réunissant tous ces caractères, il peut définir un microfaciès de la roche étudiée. 

En bref, on voit que le micropaléontologiste ne se contente pas de déterminer 
des microfossiles : son ambition est de les étudier dans leur contexte afin de re- 
constituer les conditions de dépôt du sédiment qui les contient. Pour cela il étend 
son domaine aux fragments de macrofossiles et même aux dépôts purement 
minéraux : 1l se fait micropétrographe. 


2 PRINCIPAUX MICROFOSSILES 


La variété des microfossiles est telle qu'on ne pourra en présenter qu'un aperçu. 
Schématiquement, on peut en distinguer 3 sortes : 

- les microorganismes proprement dits, êtres vivants qui, à l’état adulte, restent 
microscopiques parce qu'ils sont formés d'une seule cellule ou d’un nombre 
réduit de cellules. (Ex, : Protozoaires) ; 

- les stades microscopiques des autres êtres : éléments reproducteurs microsco- 
piques nommés gamètes ou spores, que vous étudierez en clässe terminale, grains 
de pollen, embryons et larves ; 

- les débris microscopiques d'êtres vivants macroscopiques. (Ex. : microfossiles de 
la houille.) 


e Microfossiles animaux 

Ce sont tous des Protozoaires, à l'exception des Ostracodes (Crustacés). Les 
Protozoaires actuels (Voir cours de Cinquième) se groupent en 4 embranchements : 
- Les Flagellés munis d’un fouet ou flagelle, dont le type est lEuglène; 

- Les Rhizopodes qui se déplacent grâce à des pseudopodes; type : Amibe; 

- Les Sporazoaires, qui groupent des parasites (agent du paludisme); 

- Les Ciliés, munis de cils; type : Paramécie. 


Les 4 exemples que nous venons d’indiquer sont dépourvus de squelette et c'est 
aussi le cas de beaucoup d’autres espèces qui n’ont pu, par conséquent, laisser 
de fossiles. 

Quelques groupes seulement ont un squelette, donc des représentants fossiles. 
Ce sont : 


- les Coccolithophoridés\ et les Péridiniens (— Dinoflagellés) qui appartiennent 
à l’embranchement des Flagellés. 


- des Foraminifères et {es Radiolaires qui sont des Rhizopodes. 


Les Coccolithophoridés 5 sont des Flagellés marins dont le corps est recou- 
vert de petites plaques calcaires ou coccolithes, qu’on trouve en abondance dans 
la craie. 

Les Dinoflagellés (ou Péridiniens) sont aussi des Flagellés, marins pour la plu- 
part. Leur squelette est formé de plaques, le plus souvent cellulosiques (même 
nature que la membrane végétale), C’est un cas exceptionnel où la matière orga- 
nique s’est conservée dans un fossile. 


1. Aux confins des 2 régnes, les Coccolithophoridés sont placés tantôt parmi les animaux (Flagellés), 
tantôt chez les végétaux (Algues brunes). 

2, Les Péridiniens sont, dans le silex, assaciés à des êtres de forme voisine : les Hystrichosphères, eux 
aussi à squelette cellulosique, On nc sait pas trés bien encore où placer les Hystrichosphères dans la 
classification zoologique. 
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Les Radiolaires 6 sont des Rhizopodes. Ils se distinguent des 
Amibes par des pseudopodes beaucoup plus fins et réunis en un 
réseau (au lieu d’être indépendants); aussi, bien sûr, par la pré- coccolithes 
sence d'un squelette siliceux. Celui-ci dessine une sorte de cage 
grillagée à travers laquelle s’échappent les rhizopodes. Le sque- 
lette des Radiolaires porte fréquemment des pigments qui en 
augmentent la valeur décorative. 
Les Foraminifères, qui sont aussi des Rhizopodes, ont, noyau == 
comme les Radiolaires, un fin réseau de pseudopodes:; mais leur 
squelette est calcaire, en général. Les perforations qui, fréquem- 
ment, ornent celui-ci ont valu son nom au groupe fforamen : 
ouverture). 
Les Foraminifères actuels sont tous de taille modeste. Cepen- 
dant, des groupes de Foraminifères géants ont peuplé les mers 
anciennes. Citons les 2 principaux groupes : 
- Fusulines de l’ère primaire, en forme de grains de blé: flagelles 
- Nummudites de la première moitié de l'ère tertiaire, qui res- di” 
semblent à des pièces de monnaie. 7 


Les Foraminifères géants (certains atteignent [0 cm de dia- 
mètre) appartiennent à peine à la microfaune. En tout cas. 
leur utilisation coômme fossiles stratigraphiques est déjà ancienne. 
Aussi les laisserons-nous de côté, préférant nous attarder sur les 
formes plus discrètes, d'utilisation plus récente, et dont l'étude FE / 
ressortit mieux aux méthodes de la Micropaléontologie. Coccolithophoridé 





Calcaire à Nummulites, 
dit pierre à liards, 
de la région parisienne. 








ouverture 
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Globigérine 


Nous parlerons de trois familles 8  : 


- Les Miliolidés (1 à 2 mm) ont une coquille, à forme de grain de mil (d’où le 
nom), munie, à une extrémité, d'une ouverture. Extérieurement, le test est 
comme côtelé, le nombre des côtes permettant de distinguer des formes : quin- 
queloculine, à cinq côtes; triloculine, à 3; biloculine, à 2 côtes. 

Les diverses côtes représentent, en réalité, les tours successifs d’un même tube 
conique pelotonné sur lui-même. 

Les Milioles vivent sur le fond de la mer : ce sont des Foraminifères benthiques. 


- Les Lagénidés ont un test qui évoque la forme d’une bouteille (d’où leur nom). 
Ils sont également benthiques. 


- Les Globigérinidés ont une coquille formée de loges sphériques se recouvrant 
l’une l’autre. et disposées en une spirale, difficile à discerner. Les loges sont de 
plus en plus grandes du centre vers la périphérie ; la dernière est munie d’une 
ouverture. Le test est largement perforé; les Globigérinidés vivent en pleine eau : 
ce sont des Foraminifères pélagiques. 


Les Ostracodes sont de petits Crustacés protégés par une coquille bivalve. 
Utilisés par les géologues pétroliers, les Ostracodes ont acquis un certain intérêt 
comme fossiles stratigraphiques et fossiles de faciès ( 9 valve d'Ostracode). 


e Les Microfossiles végétaux 


Chez les végétaux, on range dans les microfossiles à la fois des étres unicel- 
lulaires (bactéries et algues), des spores ou des gamètes de végétaux de grande taille. 


En voici quelques exemples : 


- La houille est une roche organique formée par l'accumulation de débris végétaux 
fermentés. 

L'observation microscopique d’un échantillon de charbon est renüue malaisée 
par son opacité, Au lieu de l'éclairer par dessous et de l’observer en lumière di- 
recte, on l’éclaire par-dessus et on fait l'examen en lumière réfléchie. C’est la 
technique utilisée pour les minerais, eux aussi opaques. 


- La meulière (roche siliceuse caverneuse de la région de Paris, voir cours de Qua- 
trième) contient de petites sphères : ce sont des oogones, c’est-à-dire des gamètes 
femelles, de Chara (les Charas sont des végétaux d’eau douce qu’on range au 
voisinage des Algues). 


- Les Diatomées sont des algues brunes unicellulaires. Elles sont caractérisées par 
la présence d’une coque siliceuse dont les deux valves sont disposées l’une comme 
une boîte à fond plat, l’autre comme son couvercle 10:. Caractéristiques d’eaux 
plutôt froides, les Diatomées sont assez sensibles aux variations de température 
ct de salinité pour être de bons fossiles de faciès. 

Leur accumulation forme des roches siliceuses, donc dures fdiatomites}, utili- 
sées par l’industrie comme abrasifs sous le nom de tripoli, kieselguhr.. (Ex. 
randannite du Massif Central). 


- Diverses formations, et notamment les tourbes, contiennent des grains de 
pollen. Leur étude permet de reconstituer la flore du voisinage. La détermination 
des pollens est surtout utilisée pour les roches récentes (ère quaternaire). 


54 





Tableau - résumé des principaux caractères des microorganismes fossiles. 


RENE EE Constitution 
Place dans la : | HE | Roches où ils sont 
DR VER AR Taille moyenne Mode de vie des restes SRE RE 
classification y fossilisés COINMIINUNS 
Radiolaires Quelques Marins, Silice Radiolarites 
dixièmes de mm  planctoniques (— jaspe) 
É (plutôt dans les eaux 
#0 chaudes) 
è SET 
=  Ô 
LT à EE 
= N = Foraminifères Très variable Marins, les uns Calcaire, Divers 
= £ | (10 1 à plus planctoniques, les en général calcaires! 
4 È de 10 cm) autres benthiques 
4 Péridiniens Marins, Matière Silex 
Lo {= Dinoflagellés) planctoniques organique 
? Coccolitho- Coccolithes : Marins (mers | Craie 
4 phoridés 10 te tempéréesetchaudes), Calcaire 
planctoniques 
“3 
= a Diatomées Quelques Mers eteaux douces  Silice Diatomite 
nier) dizaines de 1: (caux froides), (= tripoli) 
‘4 © planctoniques 
& © ou benthiques . 
Eu 


3 INTÉRÉT DES MICROFOSSILES 


Comme les fossiles de grande taille, les microfossiles sont susceptibles d’apporter 
des renscignements sur l’âge et le faciès des roches qui les contiennent. Cependant, 
leur étude utilise des méthodes un peu différentes par suite de la diversité 
des formes et de l'abondance des représentants. Ne pouvant rechercher des espè- 
ces caractéristiques, on est conduit à utiliser l’ensemble de la microfaune (et de 
la microfiore) du niveau considéré (méthode statistique). 


L. Quand ils sont trés abondants, les microfossiles servent à désigner la roche : calcaire à Milioles, 
à Fusulines.…, 
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Intérêt stratigraphique 


Depuis longtemps, les géologues ont utilisé les grands Foraminifères comme 
fossiles stratigraphiques, et cela par les méthodes de la paléontologie classique, 
en recherchant des espèces caractéristiques d’étages. Les Fusulines, qui se 
sont épanouics au Permo-Carbonifère, sont d'excellents fossiles caractéristiques 
pour les terrains marins de ces époques. Les Nummulites, à l’Éocène et à l’Oligo- 
cène, ont Joué un rôle analogue et ont justifié le nom de Nummulitique donné à 
cette période. 

Ce sont les pétroliers qui, pour les raisons exposées plus haut, ont introduit 
l'usage systématique des microfossiles. Cependant leurs résultats sont peu 
connus : d'abord, à cause du secret qui préside à la recherche pétrolière ; ensuite 
parce que, s'assignant des objectifs purement pratiques, ils ont souvent négligé 
de nommer les formes observées, sculement désignées par des numéros. L’exten- 
sion de telles méthodes risquerait de rendre impossible la communication des 
résultats, chaque laboratoire ayant son langage. Sans compter qu'elles sont 
inutilisables pour la reconstitution de l’évolution des espèces qui reste une des 
préoccupations de la recherche fondamentale. 

Les Charbonnages de France utilisent des méthodes analogues. L'exemple 
que nous donnons ci-dessous est emprunté à une étude faite dans le bassin de 
Lorraine (B. Alpern, 1960). L'auteur à recueilli des échantillons multiples dans 
les diverses veines superposées de plusieurs mines voisines. Après avoir attaqué les 
échantillons (en les faisant macérer 30 à 200 heures dans du chlorate de potassium 
et de l'acide nitrique) pour séparer les spores, il rassemble 2000 de celles-ci et 
compte le nombre de spores de chaque espèce (en fait, il lui arrive de grouper les 
espèces, ou même des genres voisins mal discernables, sous un même numéro). 
Parmi les formes bien représentées (fréquence supérieure à 1 %, soit plus de 
20 individus comptés), 1l a isolé 7 spores-guides, c'est-à-dire des formes subissant 
des variations significatives de fréquence d’un niveau à l'autre. 

La figure 11 représente cette variation pour 3 formes : 

La forme | regroupe plusieurs espèces ; les formes 44 et 66 figurent chacune 
une seule espèce. Les surfaces grises représentent les proportions de chacune des 
3 spores-guides choïsies, Verticalement : les profondeurs ; horizontalement 
le pourcentage de chaque forme. 

On voit que dans les 3 mines considérées, les spores 44 et 66, bien représentées 
au sommet, disparaissent brutalement à un certain niveau. Inversement, la forme 1 
apparait, dans les 3 cas, à un niveau inférieur. Ainsi, dans les 3 mines : le 
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niveau inférieur contient la forme | ; au niveau moyen aucune des 3 formes guides 
n'est représentée ; au niveau supérieur apparaissent simultanément les spores 
44 ct 66. 

Il y à unc telle similitude entre l’évolution Moristique des 3 bassins qu’on peut 
considérer la disparition de la forme 1 comme simultanée dans les 3 cas. Il en est 
de même pour l'apparition des formes 44 et 66. (On à réuni les niveaux contem- 
porains par un pointillé.} 

L'intérêt des microfossiles est tel que ceux-ci sont aujourd'hui également uti- 
lisés par la recherche fondamentale autant que par la recherche appliquée (pétrole, 
charbon). Progressivement, à mesure qu'on connaît mieux les microfaunes et Îles 
microflores, on arrive à découvrir des fossiles caractéristiques d'étage, La figure 

12 montre des oogones de Chara de l'Éocène moyen (étage lutétien) et de 
l’'Oligocène moyen (étage stampien). On voit qu'ils sont assez différents pour 
pouvoir être distingués. 


Intérêt paléoécologique 


Des études déjà anciennes (1930) portant sur les côtes américaines ont montré 
que la répartition des Foraminifères actuels variait avec la profondeur. L'étude 
statistique visait à établir la représentation, à différentes profondeurs, de chaque 
famille. L'importance d’une famille donnée peut se mesurer, soit au nombre des 
espèces, soit au nombre des individus qui la représentent. 

Les 2? méthodes furent utilisées. 

Le résultat ne peut être donné pour les 34 familles étudiées, mais disons que les 
Miliolidés prédominent dans les fonds de quelques mètres de profondeur, que les 
Lagénidés et les Globigérimidés n'apparaissent qu'à de plus grandes profondeurs. 

Les études postérieures ont mis en doute la généralité des résultats obtenus 
dans des mers chaudes. En même temps que la profondeur, la température varie : 
dans les océans, la température diminue à mesure qu’on s'enfonce, pour atteindre 
2 à 3 °C dans les grands fonds. Cette dernière ne serait-elle pas la principale 
responsable des variations observées ? 

Les travaux modernes ont permis de distinguer les formes sensibles à la tempé- 
rature de celles sensibles à la profondeur. D'une manière générale, les Foramuni- 
fères vivant sur le fond (formes benthiques) prédominent aux faibles profondeurs, 
alors que les Foraminifères vivant en pleine eau (formes pélagiques) sont plus 
fréquents quand la profondeur augmente. Les Miliolidés restent caractéristiques 
des fonds de 0 à 10 m ; les Lagénidés sont présents entre 200 et 500 m ; les Globi- 
gérinidés apparaissent à des niveaux variables. L'espèce Globigerina pachydernia 
apparaît au-dessous de 100 m. 

Remarquons à ce propos le progrès fait en 30 ans. Vers 1930, c'étaient des 
familles entières qui étaient utilisées pour reconnaître la profondeur ; aujourd’hui, 
on réussit à trouver dans ces familles des espèces caractéristiques, chacune, 
d’une profondeur déterminée. 

Les microfaunes peuvent aussi servir à mesurer la salinité. Les Foraminifères 
sont essentiellement marins ; les Ostracodes, au contraire, caractérisent plutôt 

Foraminifères | 
les eaux douces ou peu salées. Aussi le rapport —=———— permet-il d'évaluer 
Ostracodes 
la salinité. Dans le golfe de Californie, le rapport est inférieur à 12 dans les eaux 
des lagunes alors qu'il dépasse 100 dans la mer (zone de 10 à 50 m de profondeur). 

La microflore est également utilisable : on sait depuis longtemps que les oogones 

de Chara caractérisent un faciès d’eau douce. 


57 





Oligocène moyen 


CONCLUSIONS GÉNÉRALES 





L'utilisation des microfossiles a introduit, en Paléontologie, les méthodes statis- 
tiques. Vous avez vu que la stratigraphic fine du houtller exigeait la prise en con- 
sidération de plusieurs espèces de spores, elles-mêmes choisies d'ailleurs à la suite 
de l'étude statistique d’un assortiment de toutes les spores représentées. En 
Paléoécologie, plus encore peut-être qu'en Stratigraphie, les méthodes statistiques 
sont d'utilisation systématique. La profondeur et la salinité des mers, lacs et lagu- 
nes anciens, sont déterminées par le pourcentage de familles de Foraminifères ou 
le rapport entre le nombre des Foraminifères et celui des Ostracodes. 


Pourtant, aujourd’hui, Paléontologie classique ct Micropaléontologie ont cessé 
de s'opposer par leurs méthodes : 


a. Au fur et à mesure de son développement, la Micropaléontologie s’est précisée 
et, au lieu de se contenter de proportions de familles, on est parvenu à reconnaître 
des espèces plus ou moins caractéristiques : ainsi en est-1l des espèces de Chara, 
fossiles stratigraphiques, ou des espèces de Globigérinidés, Fossiles de faciès capa- 
bles d'indiquer des profondeurs. De la sorte, tout en restant statistique, la 
technique d'étude des microfossiles a tendu, à mesure que nos connaissances se 
sont précisées, à devenir moins globale, et par conséquent à se rapprocher des 
méthodes classiques. 


b. Inversement, les méthodes classiques, reconnaissant l'intérêt de la statistique, se 
sont modifiées, allant en quelque sorte à la rencontre de celles de la Micropaléon- 
tologie. On s’est aperçu, en effet, grâce à la microfaune (ou la microflore) que 
maintes espèces d’Ammonites ou de Lamellibranches n'étaient pas aussi caracté- 
ristiques d'un étage (ou d'un sous-étage) qu'on le croyait. Progressivement, 
à l'unique fossile caractéristique s'est substituée une association de plusieurs 
espèces. Aujourd'hui, lorsqu'on analyse un gisement, on s'efforce de faire un 
recensement de toute la faune et de toute la flore, si possible même en déter- 
minant la fréquence de chaque espèce. 

L'exemple déjà cité du Guépelle (Val d'Oise) en est une bonne illustration. 
L'équipe de géologues parisiens qui en a entrepris l'étude paléontologique et 
sédimentologique à déterminé S6 espèces de Foraminifères et 219 espèces de 
Mollusques en même temps que divers animaux d'autres groupes : une vingtaine 
d'Ostracodes, une dizaine de Mammifères... Les auteurs ont compté le nombre 
d'individus de chaque espèce de Mollusques qu'ils ont recueillis, Le record 
appartient à un Gastéropode (Bayania substriata) dont ils ont récolté 34$1 exem- 
plaires ! Ces quelques nombres donnent une idée de la richesse du gisement. 


On voit nettement, par cet exemple, que les méthodes statistiques acquiérent 
en Paléontologie stratigraphique une grande importance. Nous aurions abouti 
a la même conclusion si nous avions dû traiter de la Paléontologie évolutive. 
La délimitation des espèces exige des mesures et des études biométriques, l'espèce 
se reconnaissant non par sa conformité à un type rigide, mais par une certaine 
variation autour d'un type moyen (voir cours de Classe terminale). 
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4. Eléments de stratigraphie 


et de tectonique 


Dans les leçons précédentes, nous avons vu les renseignements que le géologue 
tirait de l’observation d'échantillons de roches et de fossiles. Passant à une autre 
échelle, nous allons étudier ce qu’il obtient en examinant la disposition des roches 
dans la nature. 

Les terrains sédimentaires sont les plus intéressants, c’est d'eux qu'il sera presque 
exclusivement question. Lorsqu'ils sont restés horizontaux, on dit que la région 
présente une structure tabulaire, On peut très aisément, en examinant les couches 
superposées, établir leur ordre de dépôt, donc leur âge relatif. On fait de la Sfrati- 
graphie. Lorsque les terrains ont subi des déformations et que leur structure est 
faillée ou plissée, leur disposition n'est pas nécessairement conforme à l'ordre de 
leur dépôt : le géologue doit reconstituer en même temps la nature de la défor- 
mation et l’âge relatif des couches. II fait, à la fois, de la Stratigraphie et de la Tecro- 
nique. 

Dans cette leçon, vous retrouverez des notions que vous avez ctudiées en 
Quatrième. Il est nécessaire que vous les revoyiez avant d'aborder la lecture des 
cartes géologiques (objet de la leçon suivante) qui vous fera passer à une 
nouvelle échelle d'observation : après l'étude de l'échantillon (chapitres 1 à 3), 
puis du panorama (chapitre présent), vous envisagerez, en effet, la région. 


1 OBSERVATION 
DE PHOTOGRAPHIES 
ET DE CROQOUIS 


e Vous aurez besoin, pour la dernière lecon de 
jéologie, de faire autour de vous des obser- 
vations de carrières et de panoramas afin 
dé reconstituer la structure de votre région. 
Efforcez-vous donc, dès à présent, de 
réunir des documents sur lesquels vous 
appliquerez les principes que vous allez 
dtudier dans cette lecon. 


e Les exercices qui suivent portent sur des 
terrains sédimentaires. Avant de les aborder, 
rappelez-vous ce que vous avez vu dans les 
locons précédentes et dites quel appui vont 
nous apporter les fossiles pour dater les 
dépôts qui les contiennent, Un exemple 


vous aidera à préciser votre réponse. La 
forêt de Fontainebleau est installée sur un 
sable auquel on à donné, pour cette raison, 
le nom de sable de Fontainebleau. Qu'ex- 
prime-t-on, à votre avis, quand on dit que la 
forêt de Marly repose également sur le 
sable de Fontainebleau, et qu'est-ce qui 
permet de déclarer identiques des affleure- 
ments aussi distants ? 

Parmi les fossiles du sable de Fontaine- 
bléeau, on trouve des Huitres et des Cérithes. 
Quel devait être l'état de la région au mo- 
ment où se déposait ce sable ? 

À la surface de la Brie affleure un calcaire 
qu'on nomme céfcaire de Brie et qui, lui, 
contient des Limnées et des Planorbes. 
Comment se présentait la région de Paris 
au moment de son dépôt ? 


59 





b! : = L 
se ir a gamer 171 : 
RO rm mmcmrene me M PGA A ES LMP Nr PRET 
dar Lei Tente fe û 
die 
Nés one sg eee 


marnes 
SUPragyPSEUSES 


gypse 


marnes 
intragypseuses 


4 #s LATE 


:! or Te [5 bo ri C LE de “* ? 


“és N sd 2 = a 
PUTE me TA Se +48 ds + 4 : --h 


aménte NT Ye 
Hurt CRT 
RÉLONSNS ArE 


IR Sn it, ni A , or 7 | Le etes be — ARE pee ne EL, n EYRTÉ #4 p amine en _. wi 
ab u RRALI SR EN Lente ue “is 
ASS ARLES RS: ECTRSEEr à ME, Be mer HE 


: À) A AUS + #4 MN PR T Te rie 


re» res Bee VS tr arra | Te are 


es, rt: 1 be ET Ep 


ve enr aa 


At 7. s; #1 


Fe 
NE és #1; 


Me airs 
ds re 


ts 


La célèbre carrière Lambert, à Cormeilles-en- 
Parisis 1 au NW. de Paris (Val d'Oise), va 
vous permettre de retrouver ces deux roches. 

En effet, de bas en haut, on y reconnait 
les couches suivantes : 


des masses de gypse (G) séparées par 
dés intercalations marneuses (marnes d’entre 
deux masses) (m): 


des maärnes supragypseuses (m), for- 
mées de quatre niveaux se distinguant par 
leur couleur : marnes bleues, marnes blan- 
Ches, marnes brunes et marnes vertes : 

le calcaire de Briel (c): 
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- à nouveau, des marnes, dites marnes à 
huitres parce qu'elles contiennent une quan- 
tité considérable de ce Bivalve (h); - enfin, 
les sables de Fontainebleau (s). 

À quoi voit-on que les roches de la car- 
rière sont sédimentaires? De toutes ces 
couches, dites laquelle vous parait la plus 
ancienne et laquelle vous semble la plus 
récente. Justifiez vos réponses. 

Du sable de Fontainebleau et du calcaire 
de Brie, lequel est ie plus ancien ? Et puisque 
F. En réalité, le calcaire de la carrière est divisé en 


2 niveaux : un calcaire marin (calcaire de Sannois), à 
la base. puis le calcaire de Brie, au sommet. 
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vous savez quel était l'aspect de la région au 
moment du dépôt de chacune de ces deux 
roches, dites quel changement s'est produit 
entre les deux dépôts. Les marnes à huitres 
se sont-elles formées avant ou après la mo- 
dification ? 


e Observez le croquis d'une coupe de }a 
vallée de la Marne à Nogent 2. 


Regardez les couches de la rive nord et 
comparez-les à celles de la carrière Lambert. 
Faites le même exercice pour la rive sud, 


Comment expliquez-vous que la série ne 
soit pas exactement la même au nord et au 
sud de la vallée? Dites ce qui permet 
d'affirmer que le gypse et le calcaire lacustre 
de Champigny sont contemporains entre eux. 
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e hegardez fe baou de St-Jeannet 3 situ 
au N.W. de Nice, dans la basse vallée du Var. 


Le rocher (en provençal : häou) qui domine 
le village de St-Jeannet (Alpes-Maritimes) 
est fait de calcaires d'âge jurassique. Les 
cultures du premier plan sont installées sur 
un grès miocène. Les couches semblent hori- 
zontales Comme à Cormeilles. Mais l'ordre de 
superposition vous parait-il être le même ? 


Au sud de St-Jeannet (soit : en avant de la 
photographie), en descendant vers la mer, 
on retrouve des calcaires jurassiques sous les 
grès miocènes. Essayez de dessiner une coupe 
de la région, et faites des hypothèses pour 
expliquer que les terrains jurassiques domi- 
nent le grès miocène au baou de St-Jeannet. 
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e Observez le mont Ecoutoux, dans Ja 
Chartreuse, au nord de Grenoble L&:. 


Quelle forme dessine la couche de calcaire 
qui constitue l'ossature de cette montagne ? 
Comparez cette couche à celles de la car- 
rière Lambert, Comment expliquez-vous 
l'ondulation ? Connaissez-vous d'autres ré- 
gions où les terrains ont un aspect semblable ? 
Voyez-vous un rapport entre l'ondulation du 
calcaire cité et la situation de ce calcaire dans 
la région de Grenoble, donc en montagne ? 

L'observation que vous venez de faire, 
jointe à vos souvenirs de l'étude des plis en 
Quatrième, nous permet-elle de mieux com- 
prendre la superposition anormale des ter- 
rains de St-Jeannet ? Le baou correspond-il 
à une région restée horizontale, comme 
Cormeilles, ou à un pays bouleversé, comme 
l'Écoutoux ? 


e Observez la photographie (5: de /a car- 
rière de May-sur-Orne (Calvados). 


Remarquez, au sommet, des couches hori- 
zontales d'âge jurassique, alors que la base 
est faite de strates obliques siluriennes, 
L'ordre de superposition est-il normal ? 
Essayez d'imaginer la forme que prennent 
les couches siluriennes en profondeur, À votre 
avis, vont-clles conserver la même pente ou 
changer d'orientation ? Les exemples précé- 
dents peuvent-ils vous aider à répondre ? Ces 
couches sont-elles dans la position où elles 
se sont déposées ? Et les couches jurassi- 
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ques ? Quel événement a dû se produire entre 
les dépôts des unes et des autres couches ? 
Pourriez-vous dater cet événement ? 

Quel devait être l'aspect de la région 
après cet événement ? Qu'est-ce qui permet 
d'affirmer que l'altitude devait être élevée ? 
Mais alors pourquoi le dépôt des couches 
jurassiques s'est-il fait Sur une surface hori- 
zontale ? 


ÉTUDE DE TEXTES DE BUFFON 


Avant de faire l'exercice, consultez un dic- 
tionnaire afin de pouvoir dire à quellé 
époque vivait Buffon, et quel nom porte 
son œuvre principale. 

L'objet de cette étude est de vous montrer 
que l'œuvre de Buffon contient des notions 
encore actuelles mêlées à des idées au- 
jourd'hui périmées. Pour l'entreprendre, il 
pourra être utile d’avoir d'abord lu lä leçon. 
Texte n°1 
& Je vois des couches de sable, de pierres à 
chaux, d'argile, de coquillages, de marbre, de 
graviers, de crale,de plâtre, etc. ét je remarque 
que ces couches sont toujours posées paral- 
lèlement les unes sur les autres, et que cha- 
que couche a la mème épaisseur dans toute 
son étendue.» 

- Lisez attentivement ce texte. Buffon cite 
plusieurs roches; relisez leurs noms et dites 
comment vous nommeériez la « pierre à 
chaux » et le « plâtre »., Ces roches possèdent 


7 »: PE 
arte re 
de 
Fe Joe y at 22) 
1° 


2 
Lo 


» 





en commun plusieurs caractères que Buffon 
exprime. Résumez-les en langage moderne. 
À laquelle des quatre catégories appar- 
tiennent ces roches ? Complétez l'énuméra- 
tion de Buffon en citant d'autres roches du 
même groupe. 


Texte n°2 

« On trouve souvent au-dessus de là pre- 
mière couche de charbon une veine d'argile 
ou d'autre terre qui suit la même inclinaison, 
et ensuite on trouve assez communément 
une seconde couche de charbon inclinée 
comme là première, et souvent Une troi- 
sième, également séparées l'une de l'autre 
bar des veines de terre... L'on ne peut donc 
pas douter que les couches les plus basses de 
charbon n'aient été produites les premières 
par le transport des matières végétales ame- 
nées parles eaux.» 

- Relisez la première phrase. Que dit Buffon 
de l'inclinaison des couches les unes par 
rapport aux autres ? Quel nom donne-t-on à 
des couches semblablement disposées ? 
Dans la seconde phrase, Buffon exprime 
deux idées. La première, qui a trait à l'âge 
relatif des couches, se réfère implicitement à 
un principe. Lequel? La seconde explique 
l'origine de ia houille. Est-elle conforme à ce 
que vous avez appris en Quatrième ? 


Texte n°3 
« La formation [des charbüns] est un peu plus 
ancienne que celle des couches extérieures 
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des terres argileuses qui les surmontent : ce 
qui le prouve, c'est que les veines de ces 
charbons de terre sont presque toulours In- 
clinées alors que celles des argiles, ainsi que 
toutes les autres couches extérieures du 
globe, Sont ordinairement horizontales. » 


- Où avez-vous vu, dans une page précé- 
dente, des couches horizontales reposer sur 
des couches inclinées ? Buffon a-t-1| raison 
de dire que la houille est plus ancienne que 
les couches horizontales qui la surmontent ? 
À quelle époque s'est déposée la houille et 
quel événement est responsable de son 
inclinaison ? 


Texte n° 4 


« Les veines de charbon sont plus où moins 
inclinèes...il v en a même qui approchent de 
la perpendiculaire: mais cette grande diffé- 
rence dans leur inclinaison n'empêche pas 
qu'en général cette inclinaison n'approche. 
dans chaque veine, de plus en plus de la 
hgne horizontale, à mesure que l'on descend 
plus profondément : c'est alors l'endroit que 
les cuvriers appellent le plateur de là mine, 
c'est-à-dire le leu plat et horizontal auquel 
aboutit la partie inclinée de la veine. Souvent, 
en suivant ce plateur fort loin, on trouve que 
la veine se relève et remonte non seulement 
dans là même direction... mais encore sous 
le même degré à très peu près d'inclinaison 
au elle avait avant d'arriver au plateur. » 
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- Quel est le type d'accident que décrit, ici, 
Buffon ? Quel autre nom donneriez-vous à ce 
qu'il appelle « plateur »? Faites un croquis 
montrant la forme que vous prêtez aux 
couches de houille que décrit Buffon. En 
revenant au texte n° 3, dessinez les couches 
d'argile qui surmontent le houiller. 

Ces quatre textes ont une résonance très 
moderne. Îls laissent à entendre que Buffon 
se faisait de l'histoire de la Terre la même 
conception que nous. S'il est vrai qu'il eut le 
grand mérite de reconnaitre que les couches 
stratifiées et fossilifères étaient d'anciens 
sédiments (ce qui, même à son époque, 
n'était pas évident : Voltaire, son contem- 
porain, croit encore que les fossiles sont des 
coquilles abandonnées par « la foulée innom- 
brable de pèlerins »} et que le charbon est 
d'origine végétale, certaines de ces idées 
n'en sont pas moins éloignées des nôtres. Si 
nous les dégageons, ce n'est pas pour di- 
minuer les titres de gloire de Buffon, mais 
seulement pour montrer que nos principes 
les plus « élémentaires » n'étaient pas si 
évidents qu'ils nous paraissent. En effet 
Buffon, qui croit que les couches se sont 
déposées dans la position où il les trouve et 
qui ignore Îles déformations des roches, 
donne une curieuse explication de l'incli- 
naison des couches dans les textes suivants. 


Texte n° 5 

« Toutes les couches formées par le dépôt 
et le sédiment des eaux sont horizontales, 
comme l'eau l'est toujours elle-mëme, à 
l'exception de celles qui ont été formées sur 
une base inclinée, c'est-à-dire sur un terrain 
penchant, comme se trouvent la plupart des 
mines de Charbon de terre. à 


- Comment Buffon rend-il compte de 
l'inclinaison de certaines couches ? En quoi 
son explication diffère-t-elle de Ia nôtre? 
De même, pour expliquer que des couches 
horizontales surmontent des veines ployées 
en cuvette, il imagine ce processus : 
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Texte n° 6 


& SUPPOSONsS un terrein en forme d'entorn- 
noir, c'est-à-dire une plaine environnée de 
collines dont les pentes sotent à peu près 
égales : si cet entonnoir vient à se remplir 
Dar des alluvions successives, 1| est certain 
que l'eau déposera ses sédiments tant sur les 
pentes que sur le fond : et dans ce cas, les 
couches déposées se trouvent également 
épaisses en descendant d'un côté et en 
remontant de l'autre: mais ce dépôt formera 
sur le plan du fond une couche plus épaisse 
que sur les pentes et cette couche du fond 
augmentera encore d'épaisseur par les ma- 
tières qui pourront descendre de la penté… 
Si, dans ce même terrain en entonnoir, 1 se 
fait un second dépôt de la même matière de 
charbon, 1l est évident que. comme l'en- 
tünnoir est rétréct et les pentes adoucies par 
le premier dépôt, cette seconde veine, plus 
extérieure que la première, séra un peu moins 
inclinée et n'aura qu'une moindre étendue 
dans son plateur: en sorte que s'il est formé 
de cette même manière plusieurs veines les 
unes au-dessus des autres, et chacune sé- 
parée par des grandes épaisseurs de ma- 
tières étrangères, ces veines ét Ces matières 
auront d'autant plus d'inclinaison qu'elles 
seront plus intérieures, c'est-à-dire plus voi- 
sinés du terrain sur lequel s'est fait le premier 
dépôt. » 


- Résumez par un croquis les explications 
de Buffon. Après avoir revu le texte n° 3, 
complétez le croquis en dessinant, au som- 
met de la série des couches de charbon, une 
couche d'argile horizontale, Comparez au 
croquis que vous avez obtenu après avoir lu 
les textes 3 et 4. Conclusions ? 


- Relisez le texte n° 4 et montrez que la dis- 
position des couches de charbon que décrit 
Buffon n'est qu'une forme parmi beaucoup 
d'autres. Pourquoi Buffon a-t-il choisi celle- 
à ? Aurait-il pu expliquer aussi simplement 
les autres dispositions ? 


1 OBSERVATION DE COUCHES HORIZONTALES 


e Principe de superposition. Chronologie relative 


Les sédiments se déposant, en général, horizontalement, on est fondé à supposer, 
lorsqu'on rencontre des roches sédimentaires horizontales, qu'elles n’ont pas été 
déformées depuis leur formation et qu'elles sont restées dans l’ordre de leur 
dépôt. Or, pour un sédiment, une couche qui en recouvre une autre est plus récente 
qu'elle. Sur la figure ‘6, la couche A est plus ancienne que la couche B, elle- 
même antérieure à C. Si A‘B'C’ sont les roches dérivant des sédiments ABC, et 
restées horizontales, C” est antérieur à B”, lui-même antérieur à A”. C’est le principe 
de superposition, : 

Ainsi, Sur la figure bp. 60, le gypse est plus ancien que les marnes Supragyp- 
seuses, qui précèdent le sable de Fontainebleau. Par simple observation d’un 
front de carrière, on établit l’ordre de dépôt des roches : on fait de la 
chronologie relative. 


e Principe de continuité. Changement de faciès 


Pour établir la chronologie, non plus de la carrière, mais de la région, le géologue 
doit comparer entre elles les observations faites dans les divers affleurements. 
Lorsqu'il retrouve la même couche en 2 points pas trop éloignés, il admet que cette 
couche se poursuit (dans le sous-sol) ou se poursuivait (avant érosion) 7 1 entre 
les 2 points : c’est le principe de continuité. 

Si, par exemple, une couche n'’affleure, dans une région, qu'au sommet de quel- 
ques buttes isolées, on admet qu'avant érosion elle recouvrait uniformément la 
région. Les buttes qui ont conservé la roche sont des buttes-témoins. Ainsi le 
calcaire de Beauce, qui forme un plateau au S.W. de Paris, disparaît à l'E. etau N., 
sauf au sommet de quelques buttes qui témoignent que le lac de Beauce recouvrait 
largement l'Ile-de-France. baitie visible 

Cependant, il arrive que d’un affieurement à l’autre la série ne reste pas iden- ES ?. Lee EL 
tique. De ABC, elle devient ABC 7 2. Les couches B et f sont contemporaines : si 
il y a eu changement de faciès. Tel est le cas du gypse et du calcaire de Champigny. — — et En ne 
Souvent, alors, dans une zone intermédiaire, B et 6 sont superposés. Ainsi, à par continuité 
Cormeilles, entre les marnes supra- D 
gvpseuses et le sable de Fontainebleau,  --- reconstituée par continuité 
on observe la superposition de deux 
couches calcaires : calcaire marin de 
Sannois et calcaire lacustre de Brie. 
Mais au sud le calcaire de Brie affleure 
seul alors qu'au nord c’est le calcaire 
de Sannois qui se développe. 


e Lacune. Transgressions et régressions 


Autre éventualité : une couche vient à 
manquer. De ABC à gauche, la série 
devient AC à droite. On dit qu'elle 
présente une lacune 7.3. L'explication 
la plus simple, c’est que pendant que se 
déposait la couche B, la zone située à 
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ensuite (auquel cas l'émersion serait 
postérieure au dépôt de B). Il se peut 
aussi que la région ait été sous les eaux 
et qu'il ne $e soit rien déposé : on con- 
naît des fonds sous-marins, balayés par 
des courants, où rien ne se dépose. 

S'il y a eu émersion, on doit, autour 
de la lacune, trouver les traces d’un ri- 
vage : la couche B contiendra des élé- 
| ments grossiers, notamment des galets. 

tr E En suivant les traces du rivage, on est 

en mesure de reconstituer les étapes du 

9 recul frégression) et de l'avancée 
(transgression) de la mer 8. 
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|  e Utilité des fossiles stratigraphiques 





D" Cependant, le géologue ne peut se con- 


Fe HENESMAANTE AE NUE VASE = tenter de comparer des affleurements 
RU PE voisins. La série ABC peut très bien ne 


plus apparaître à l’affleurement sur une 
grande surface (soit qu'elle ne se soit 
jamais déposée, soit qu’elle ait été en- 
levée par l'érosion, soit qu'elle se pour- 
suive en profondeur). Lorsqu'elle appa- 
rait beaucoup plus loin, elle peut avoir changé totalement de nature. À la série 
ABC s'est substituée la série XYZ 9. Pour identifier cette nouvelle série à la 
précédente, on doit, le plus souvent, utiliser les fossiles qu'elle contient. Nous avons 
déjà vu comment certains fossiles avaient progressivement été reconnus comme 
caractéristiques de l’âge des terrains qui les contenaient. Si l’un d'eux est trouvé 
dans A et X, on pourra considérer ces terrains Comme contemporains. 

Grâce aux fossiles stratigraphiques, on peut suivre une couche d'un âge déter- 
miné sur de larges étendues. Si, par ailleurs (fossiles de faciès, nature de la roche), 
on parvient à reconstituer les conditions de dépôt des diverses fractions de la 
couche, on est en mesure d'établir la géographie de l’époque (paléogéographie). 
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2 OBSERVATIONS DE TERRAINS DÉFORMÉS 


e Plis simples 


Le géologue se trouve parfois devant des couches inclinées, voire redressées à la 
verticale. L'angle que font les strates avec le plan horizontal constitue le perdage. 
Comme la pente d’un plan, en géométrie, on le mesure suivant la ligne de plus 
grande pente. Les autres lignes du plan font avec l'horizontale un angle inférieur. 
C'est pourquoi, lorsqu'on regarde un front de carrière, l’inclinaison des couches 
que l’on observe (pendage apparent) est inférieure ou égale au pendage réel 10 
Généralement, lorsqu'on suit une couche, son pendage varie : les strates dessinent 
des ondulations ou plis 11, caractérisés par l'alternance de saillies ou anricli- 
nauxl et de creux ou synclinaux2; sommet de l’anticlinal et fond du synclinal 
sont les charnières : la surface réunissant deux charnières est un fanc. 


L. grec : anti : contre et Alinein : inclinér; les pentes divergent. 
2. grec : sur : avec; les pentes convergent. 
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Observé dans le sens de la lon- 
gueur, un pli n'est pas infini: à 
ses extrémités, Il s'adoucit pour 
former une ferminaison péricli- 
nale 12. 

Le plan axial du pli est un plan 
passant par la charnière (anti- 
chnale ou synclinale) de toutes 
les couches du pli. Quand ce 
plan est vertical, le pli est droit. 
C'est le cas le plus simple, celui 
auquel nous allons nous arrêter 
pour l'instant. Le principe de 
superposition est directement 
applicable aux plis droits qui, 
pour le stratigraphe, ne pré- 
sentent guère plus de difficultés 
que des couches horizontales, 
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e Plis complexes 


Un pli couché est un pli dont le plan axtal est horizontal 13 . Il présente des diffi- 
cultés pour le stratigraphe. En effet les couches des flancs sont horizontales. Et 
pour peu que la charnière ait été décapée par l'érosion, on observera des couches 
horizontales, superposées. L'observateur non averti, qui croirait avoir affaire à 
une série sédimentaire et furnérotetait ces couches de 1! à 7 (14 , se tromperait. 
En fait, la série n’est faite que de 4 couches qui se répètent : 4-3-2-1-2-3-4, En 
même temps, on remarque que la base est inversée puisque la couche 3 repose sur 
la couche 4 plus récente : le principe de superposition est en défaut. On dit que, 
des 2 flancs du pli couché, l’un est normal : les couches se succédent dans l’or- 
dre de leur dépôt, et que l’autre est inverse : les couches v sont inversées. 
Entre le pli couché et le pli droit existent, tous les intermédiaires possibles : les 
plis sont dits déjetés ou déversés (le plan axial est oblique). 


e Contact anormal 


Le baou de St-Jeannet domine des marnes miocènes 3}, p. 61. Là aussi un observa- 
teur non averti le croirait plus récent que ces marnes; or il est d'âge jurassique. Les 
fossiles le prouvent, comme d'autres fossiles prouvent que les marnes sont mio- 
cènes. Mais l’anomalie est plus importante encore que précédemment car les 
séries miocènes et jurassiques supérposées sont toutes deux normales. Ce contact 
étrange des deux séries est dit anormal. Il existe deux types de contacts anormaux : 
les failles et les chevauchements. 

Une faille est une cassure le long de laquelle les couches se sont déplacées, un 
compartiment s’élevant par rapport à l’autre. Le plan de la cassure est le plan de 
faille. Il peut être vertical ou en 15. 

Un chevauchement lou charriage) se distingue de la faille par deux caractères : 
- Je plan de la cassure est bonnet 
- J’amplitude du déplacement est très élevée, 

Le compartiment supérieur constitue la série charriée, le compartiment inférieur 
la série autochtone. Le contact anormal du baou de St-Jeannet est un chevauche- 
ment. Pour s'en apercevoir il suffit de se déplacer de quelques kilomètres vers 
l'ouest : on rencontre la vallée du Loup dont les flancs constituent une magni- 
fique coupe naturelle de la surface du contact anormal 17 . 


Remarque 


Plis et failles se distinguent par le fait 
que le premier accident résulte d'une 
déformation plastique dans laquelle 
les couches conservent leur continuité, 
alors que le second est une cassure dans 
laquelle la continuité des couches est 
rompue. Cependant, il existe entre les 
deux tous les intermédiaires possibles, 
Une flexure déplace 2 compartiments 
sans rupture de la continuité des cou- 
ches 18 . 


I. Souvent le mouvement vertical s'accompagne 
d’un coulissage latéral ( 46 ). Lorsque le dé- 
placement est exclusivement latéral, sans rejet 
vertical, on parle de décrochement. 
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Inversement, le flanc d’un pli dissymétrique peut s’étirer jusqu’à la rupture : 
il y a pli-faille 19. : 

Quant au chevauchement, on peut le rattacher aussi bien au pli-faille ‘19 
qu'à la faille 20. Nous verrons plus loin (étude de la Provence, p. 102) que 
certains chevauchements ont une genèse particulière, en 2 temps, et qu'ils sont 
d’une autre nature que faille et pli-faille. 


e Discordance 


Parfois, des couches plissées sont en contact avec des couches horizontales qui les 
recoupent brutalement. On dit alors que les terrains horizontaux sont discor- 
dants sur les strates plissées. Le principe de superposition est toujours applicable : 
les couches horizontales sont postérieures aux couches plissées qu'elles surmontent. 
Ainsi, sur la figure 5° p. 63, les couches horizontales sont d'âge secondaire et les 
couches plissées d'âge primaire. 

Cette discordance s'explique de la façon suivante. Les terrains primaires, après 
leur dépôt, ont été déformés par un plissement qui les a fait surgir sous forme 
d'une chaîne de montagne. L’érosion subséquente a fait disparaître le relief mon- 
tagneux, aplani la région, sectionné les plis suivant une surface à peu près hori- 
zontale ({pénéplaine : voir chapitre 7). La mer étant revenue, des couches nouvelles 
se sont déposées horizontalement, en discordance, sur les précédentes. 

Si les couches sont à leur tour plissées et érodées, il peut y avoir superposition 
de 2 discordances 21, 


3 OBSERVATIONS DE ROCHES NON SÉDIMENTAIRES 


Les roches endogènes n'ayant pas de fossiles, leur âge relatif ne peut être déter- 
miné par la paléontologie stratigraphique, En général, pour les dater on observe 
leurs rapports avec des roches sédimentaires. Le massif granitique est postérieur 
aux terrains 1, 2, 3, 4 et 5 qu'il traverse et métamorphise, mais antérieur à la 
couche 8 qui le recoupe et dans laquelle on le retrouve à l’état de galets 22 . Les 
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roches endogènes, cependant, ont permis 22 


lPétablissement d'une chronologie absolue. 
En effet on y trouve fréquemment des miné- 
raux radioactifs, notamment de l'uranium, 
qui s'y désintègre progressivement en plomb. 
Connaissant la quantité de plomb formé, 
celle d'uranium restant et la vitesse de désin- 
tégration, on peut savoir quand l’urantum 
s’est trouvé emprisonné dans la roche, donc 
quand celle-ci a cristallisé. 

Le cas des roches métamorphiques est peu 
différent de celui des roches endogènes. 


RÉSUMÉ - CONCLUSION 


Nos connaissances sur l’âge et sur la structure des terrains sédimentaires pro- 
gressent parallèlement. 

Si la structure d’une région est manifestement simple (couches horizontales ou 
faiblement ondulées), on peut déduire son âge relatif de l’observation de la dispo- 
sition des strates et aboutir à une échelle chronologique régionale, en appliquant 
deux principes : principe de superposition et principe de continuité, valables pour 
les sédiments d'origine et pour les roches qui en résultent si celles-ci n’ont pas êté 
bouleversées, donc si la structure est très simple. 

Les faunes (et flores) fossiles, recueillies dans ces terrains dont l’âge relatif est 
connu, permettent de comparer les datations établies dans les diverses régions et, 
par conséquent, d'établir une échelle chronologique mondiale. Si, inversement, 
l'âge relatif des terrains est connu (en utilisant, par exemple, les fossiles stratigra- 
phiques), on peut, de la même observation de la disposition des couches, déduire la 
structure. 

Lorsque les strates sont inversées par rapport à l’ordre chronologique normal, 
on a affaire à un flanc inverse de pli couché. Lorsqu'une série (normale ou in- 
verse) ancienne recouvre une série plus récente, on a affaire à un chevauche- 
ment. Les principes de superposition et de continuité ne sont plus valables, la conti- 
nuité des couches étant interrompue par le plan de la faille qui met des roches 
d'âge différent en contact anormal. 


Au total, dans cette leçon, vous avez vu comment travaille le géologue sur Île 
terrain. Vous avez compris que /e but de la géologie est de reconstituer l'histoire du 
globe. Les mouvements de la mer (transgressions et régressions), les déformations 
de l'écorce (plis, failles, discordances) servent de jalons au géologue qui, grâce à 
eux, introduit des coupures dans cette histoire. 
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9. Introduction 
à l'usage des cartes géologiques 


Pour construire une carte géologique, on reporte sur une carte topographique les 
contours des affleurements des roches du sous-sol (on suppose donc le sol inexis- 
tant) ainsi que des renseignements concernant l’âge, la nature et la structure de ces 
terrains. La leçon précédente vous à appris comment on recueillait ces observa- 
tions. Il était indispensable de comprendre comment on confectionne une carte 
avant de vouloir chercher à la ire : en effet, vous verrez que la carte géologique est 
un document abstrait qu’on ne peut étudier qu'après avoir pris contact avec 
l'élément concret, le terrain, ou son substitut, la photographie. D'ailleurs, de 
chapitre en chapitre, nous vous conduisons à des études de plus en plus abstraites. 


1 EXERCICES PRÉPARATOIRES 
A L'EXAMEN DES CARTES 
TOPOGRAPHIQUES 


Après avoir lu les pages 82 et 83, afin 
d'apprendre comment on représente Île 
relief sur les cartes topographiques, vous 
réaliserez les quelques exercices suivants 
qui vous prépareront à la lecture de vérita- 
bles cartes. 
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a. Le bloc de la figure 1 représente une 
pente régulière sur laquelle est entaillé un 
ravin. Le bloc est sectionné par des surfaces 
horizontales équidistantes de 10 m. Les 
courbes de niveau sont les sections de la 
surface topographique par ces plans. Sur 
notre croquis les courbes ont été représen- 
tées le long de la pente régulière. À côté a 
été figurée la projection horizontale (c'est-à- 
dire la carte) de la surface topographique. 


On vous demande de joindre les courbes de 
niveau de part et d'autre du ravin. Quelle 
forme prennent ces courbes à la traversée 
de la vallée ? 


b. La figure {2 donne une topographie 
un peu différente. Commencez par décrire 
l'aspect du bloc et dites en quoi il se dis- 
tingue du précédent. Dessinez (approxima- 
tivement) la carte, en reportant le tracé de 





5 5 EI 





la rivière et l'emplacement des sommets 
des buttes. Puis figurez les courbes de 
niveau. 


c. Sur ce fragment de carte de la figure 3 
localisez les sommets des buttes (que vous 
indiquerez par un triangle). Les dépressions 
sont parcourues par des cours d'eau. Dessi- 
nez ceux-cien bleu, en marquant d'une flèche 
le sens de leur écoulement. 


ET — ‘D - 





2 EXERCICES 
PRÉPARATOIRES 
A L'EXAMEN DE CARTES 
GÉOLOGIQUES 


Les exercices suivants sont une initiation à 
l'étude de la carte géologique. Nous exami- 
nerons successivement les cas se rapportant 
à des régions sédimentaires : 


- à couches horizontales, 
- à couches plissées. 


e Couches horizontales 


Nous avons réalisé la figure #4 en ajou- 
tant à la figure ‘2° des couleurs représentant 
les différentes couches de terrains numéro- 
tées de 1 à 9, Sur la carte que vous avez 
précédemment exécutée, placez les limites 
des différentes couches. Ces limites sont 
parallèles aux courbes de niveau. Expliquez 
pourquoi. Ensuite coloriez l'affleurement de 
chacune des couches en lui attribuant Îa 
même couleur (conventionnelle) que celle 
qu'il a sur le bloc-diagramme. Vous avez 
réalisé une carte géologique. Quelle est la 
plus ancienne des couches visibles à l'affleu- 
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rement ? Où est-elle localisée ? Mêmes ques- 
tions pour la couche la plus récente. 
Conclusion : comment reconnaître, sur une 
carte géologique, que les couches sont 
horizontales ? 


e Couches plissées 


Imaginez un anticlinal, et supposez que 
celui-ci soit coupé par une surface topogra- 
phique rigoureusement horizontale 5. 
Représentez la carte géologique corres- 
pondant à cette fraction d'anticlinal, avec 
sa terminaison périclinale. Comment se 
disposent les couches (numérotées de 1 à 
4) à l'affleurement? Où est située la plus 
ancienne ? et la plus récente ? 

Même exercice dans le cas d'un synclinal. 
Comment, sur cette carte, distinguer un syn- 
clinal d'un anticlinal ? 


e Comparez le cas d'une série de couches 
horizontales recoupées par une rivière 4° 
et celui de couches plissées sectionnées par 
une surface horizontale 5 . Remarquez que 
dans les deux cas les couches affleurent, 
suivant leurs âges relatifs, de la même façon 
les unes par rapport aux autres. Dites com- 
ment, malgré cette analogie, on peut distin- 
quer les deux cas, sur une carte géologique 
(où figure la topographie !). 

Si, au lieu d'être coupé par une surface 
horizontale, l'anticlinal l'est par une rivière, 
en quoi la distinction est-elle plus délicate ? 
Comment pourra-t-on, cependant, la faire ? 
(Pensez, par exemple, aux façons de recon- 
naître le pendage des couches, page 87) 





3 ÉTUDE D'UN FRAGMENT DE LA CARTE AU 1/50 000: 


DE DAMMARTIN-EN-GOELE 


Dammartin-en-Goële est une lacalité 
située dans le département de Seince-et- 
Marne, au NW, de Meaux. Le fragment 
étudié est extrait du coin S.E. de la feuille. 
Situéz la région sur un atlas. 


@ Observation de la i 
photographie aérienne 6G 


Efforcez-vous de distinguer bois et ter- 
rains cultivés. Repérez routes et villages. 


(feuille XXIV-13). 


Essayez de trouver les ruisseaux (ils sont, 
sur cet extrait, de petites dimensions), 
soit par tracé (qu'i ne faut pas confondre 
avec les routes), soit en reconnaissant 
les vallées qui les contiennent. Cherchez 
des buttes. Quels autres renseignements 
pouvez-vous tirer de ce document ? 

En tournant la page, vous allez découvrir 
la carte topographique et vous allez voir 
que celle-ci vous permet de beaucoup 
mieux décrire le relief, 
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@e Observation de la 
carte topographique 7 


Regardez maintenant la carte, et essayez 
de la décrire aussi précisément que possi- 
ble. Pour cela 


- Observez le réseau hydrographique. 
Essayez de suivre chacun des cours d'eau, 
en déterminant le sens de son écouls- 
ment. Par où s'écoulent les ruisseaux du 
Sud de la carte ? et ceux du Nord ? Répétez 
la source du ru des Touches. Quelle est 
son altitude ? Suivez le ru et normmez les 
courbes de niveau qu'il traverse. Suivez 
ensuite le ru de Rutel dans lequel se jette 
le ru des Touches. Connaissez-vous ce 
nom de ru? À quel type de cours d'eau 
s'applique-t-il ? 

Suivez maintenant la courbe de niveau 
de 100 m qui traverse les affluents du ru 


de Rutel (rus de Viry, des Touches et de 
la Sorcière). Quelle est la forme de cette 
courbe ? Est-elle conforme à ce que vous 
avez vu précédemment Mr p. 72? 


- Recherchez les bois. Suivez une courbe 
de niveau à l'intérieur de l’un de ces bois. 
Cette courbe est-elle ouverte où fermée ? 
Quelle est l'altitude de là courbe-mai- 
tresse du bois d'Automne ? et cellé de la 
courbe en tirots, intérieure à cette courbe- 
maitresse, Où se trouve, à votre avis, le 
point culminant de ce bois? Avec quelle 
précision pouvez-vous donner son alti- 
tude? En conclusion, le bois est-il situé 
sur un terrain plat, une butte où une 
dépression ? En lisant les noms qui sont 
inscrits sur le figuré du bois de Penchard, 
ne trouvez-vous pas la confirmation de ce 
que vous venez de dire ? En conclusion des 
études sur les bois et les cours d'eau, 
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dites entre quelles altitudes extrêmes se 
situe la topographie de la carte, 


- Repérez les villages et dites lesquels 
se situent dans une vallée ? lesquels sont 
sur le plateau ? lesquels coiffent une butte ? 
Remarquez, au nord dé Monthyon, une 
plâtrière. Quelle roche doit-on extraire 
de la région ? 


© Observation de la 
carte géologique 8 


Regardez les divers terrains figurés sur la 
carte et repérez le sigle et la couleur qui 
caractérisent chacun d'eux, Combien 
distinguez-vous de couches différentes ? 
Repérez les carrières. Quelle roche extrait- 
On 2 

Suivez la ligne qui marque la limite de 
deux terrains et comparez-la aux courbes 





de niveau voisines. Ÿ a-t-il au non paral- 
lélisme approximatif entre l'une et les 
autres ? Qu'en concluez-vous ? Comparez 
dans leur ensemble carte topographique 
et carte géologique, et dites s'il y à à 
l'échelle de ia carte, concordance entre 
les formes du relief et la nature des ter- 
rains. Après avoir lu la page 89, énoncez 
ls observations qui vous permettent 
d'affirmer que la région est tabu/arre. 

Les couches qui affleurent au fond des 
rus sont-elles plus récentes ou plus ancien- 
nes que celles qui affleurent au niveau du 
plateau ? Répondez d'abord sans regarder 
la carte, Puis vérifiez le bien-fondé de votre 
prévision : quel siglé porté la roche qui 
apparait au fond du ru de Rutel ? et celle 
qui forme la surface du plateau ? D'après 
la légende, laquelle est la plus ancienne ? 

Faites le même exercice pour les ter- 
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rains de la butte de Montassis. Comparez 
cette série à celle que vous avez obser- 
vée à Cormeilles, Tracez la coupe AB, 
en établissant d'abord le profil topographi- 
que (voir p. 86) puis en marquant les 
couches de terrains. 

Comment allez-vous prolonger les 
couches en profondeur? Comparez les 
couches qui affleurent le long des flancs 
des ravins du sud et celles qui bordent 
les flancs des rus du nord. Cela vous per- 
met-il d'appliquer le principe de conti- 
nuité? Les mêmes couches sont-elles 
exactement à la même altitude au nord 
et au sud ? La notice de la carte géologique 
affirme que «les assises se relèvent 
peu à peu du SW, au NE. », Est-ce en 
accord avec ce que vous avez obsurvé? 

Un anticlinei passe au nord de l'extrait 
étudié (fig. 1 p. 132). 
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Les observations que vous avez faites 
sont-elles en harmonie avec là présence 
d'un axe anticlinal au nord? 


- Résumez quelles sont les raisons 
du pendage des couches que vous avez 
constaté ? 


- Revenez maintenant à la photographie 
aérienne et regardez-làa très attentive- 
ment en vous efforçcant d'y retrouver les 
détails que vous avez découverts sur les 
deux cartes. Demandez-vous, en parti- 
culièr, si certaines limites de cultures ne 
sont pas en rapport avec des variations 
dans la nature du sous-sol, 


- Concluez en essayant dé dire en quoi 
la photographie aérienne peut aider le 
géologue à bâtir la carte géologique à par- 
tir de la carté topographique. 
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4 ÉTUDE D'UN FRAGMENT 
DE LA CARTE AU 1/50.000: 
DE PONTARLIER 
(feuille XXXIV-25). 


Pontarlier est un chef-lieu d'arrondisso- 
ment du Doubs, situé au bord de la rivière 
du même nom, dans la chaîne de montagne 
du Jura. Le fragment étudié est extrait du 
NE. de la feuille, Situez la région sur un 
atlas : repérez la frontière suisse, 
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@ Observation 
de la carte topographique 9 


Au premier coup d'œil, les courbes de 
niveau vous semblent-alles plus serrées 
ou plus lèäches que sur la feuille de Dam- 
martin? Quelles conclusions en tirez- 
vous quant au relief : est-il plus tourmenté 
ou moins tourmenté que celui de l'extrait 
précédent ? Quelle est l'altitude moyenne ? 
Est-elle supérieure ou inférieure à celle 
de Dammartin? Essayez d'évaluer les 
eltitudes extrêmes. Quel en est l'écart? 
Comparez avec la carte précédente, 


Quelles conclusions pouvez-vous tirer 
de cette première série d'observations ? 
Dammartin étant situé dans le bassin de 
Paris et Pontarlier dans le Jura, dites 
pourquoi ces conclusions pouvaient être 
attendues. Recherchez, parmi les noms 
de lieux inscrits sur l'extrait, ceux qui vien- 
nent corroborer vos conclusions, 

- Observez le réseau hydrographique. 
Décrivez-le. Déterminez le sens d'écoule- 
ment des cours d'eau. 


V'errsères de Joux 


- Comparez ce réseau à celui de l'extrait 


de Dammartin, À quoi tiennent les diffé- 
rences observées ? 

- Comparez entre elles la forme et l'alti- 
tude des «montagnes x visibles sur 
l'extrait. 

- Repérez les bois ; localisez-les par 
rapport aux formes du relief, 

- Résumez on quelques phrases la topo- 
graphie de la carte. 


@e Observation 
de la photographie aérienne 10 


Repérez sur la photographie les détails 
que vous avez découverts sur la carte, 
Puis essayez de voir si la photographie ne 
vous apporte pas des éléments supplé- 
mentaires. Crovez-vous discerner des li- 
mites de terrains ? Si vous répondez posi- 
tivement, vous aurez à vérifier, sur la carte 
géologique, les limites que vous présumez. 
Remarquez, aussi, qu'on voit un peu de 
neige. Recherchez-en les localisations. 
Quels autres détails distinguez-vous ? 
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@e Observation sé 
de la carte géologique 11 


Vous aviez noté, sur la feuille de Dam- 
martin, une certaine concordance entre 
les formes du relief et la disposition des 
couches de terrains. Quelle en était la 
raison ? Recherchez, ici aussi, des éléments 
de concordance entre topographie et 
géologie. Cette concordance vous parait- 
elle, à première vue, s'expliquer de la 
même façon que précédemment? (Vous 
reviendrez à cette question après les 
observations suivantes.) 

Maintenant, regardez la carte de plus 
près. Observez la vallée du ruisseau de la 
Morte. En descendant de la montagne du 
Larmont vers le fond de cette vallée, ren- 
contrez-vous des couches de plus en plus 
récentes ou des roches de plus en plus 
anciennes ? Comparez avec la feuille de 
Dammartin. Revenez à la question pré- 
cédente ; votre nouvelle observation 
confirme-t-elle ou ïinfirme-t-elle votre 
réponse donnée «à première vue n? 
Regardez maintenant les autres ruisseaux 
de l'extrait et recensez ceux où la couche 
du fond de la vallée est la plus récente 
et ceux, au contraire, où elle est la plus 
ancienne, Comment expliquer 
l'autre cas ? Des trois hypothèses suivantes, 
laquelle vous parait le mieux convenir : 


- les couches sont horizontales, comme à 
Dammartin, 


- elles sont plissées en synclinaux et 
anticlinaux, 

- eltés sont en partie plissées, en partie 
horizontales ? 

Observez attentivement la carte : des 
pendages y sont notés. Quelles indica- 
tions pouvez-vous en tirer? Dites en quai 
la connaissance de l'épaisseur des cou- 


échelle des longueurs 1:500G0 
échelle des hauteurs 1:20000 
ETS hs 


profif topographique 12 


l'un et 


ches peut vous aider à déterminer le 
pendage. En exécutant la coupe AB, 
vous pourrez choisir définitivement entre 
les trois hypothèses. 

Le trait noir qui passe au nord du village 
des Alliés marque un contact anormal. 
Expliquez ce qu'est un contact anormal, 
ét dites de quelle manière on peut recon- 
naître, sur carte, une faille verticale d'un 
chevauchement horizontal. Dans Île cas 
présent, Île contact vous semble-t-il 
vertical, oblique ou horizontal ? 


- Tracez la coupe AB en reportant sur Île 
dessiné à 
l'avance - pour faciliter votre täche - la 
géologie {le fragment de carte placé sous 
le profil vous y aidera : il suffit de tracer 
des verticales entre le profil et le fragment 
pour obtenir les limites des divers affleu- 
rements. L'essentiel de votre travail sera de 
raccorder les affleurements. Nous vous 
avons aidé pour la partie « mécanique » 
du tracé : à vous de réaliser l'exercice 
proprement intellectuel}, 

La coupe faite, comparez-la à celle de 
Dammartin, 

En quoi diffèrent-elles ? Ravenez main- 
tenant à la concordance topographie- 
géologie, Comment l'expliquez-vous pour 
la carte de Pontarlier ? (Le chapitre 7 vous 
aidera à répondre à cette question. Vous 
pouvez également revoir votre livre de 
géographie de seconde). 


La notice indique que les couches m2 
sont subhorizontales et que mi est en 
légère discordance sur n3. Expliquez les 
termes subhorizontal et discordance ; puis 
montrez en quoi cette discordance expli- 
que que les couches n4 et c2-1, qui for- 
ment lé fond du synclinal des Alliés, 
manquent dans le synclinal des Verrières. 





si 
F almons princit limoneuses 
| | G lormations glacisires 


et fluvio-Qlaciaires provenant 
du remanëment 

des marines 

par les eaux 


m 2-1 dépèts d'âge miocène 
manns à la base, lécusires 
au sommet. Epaisseur non indiqué: 


CRÉTACÉ MOYEN 








c 2-1 calcaires et argiles, 
emiron 60 m 


CRÉTACÉ INFÉRIEUR 


F 1 & 
n 4 calcaire, env. 40 à 50 m 


n + calcaire su sommet, 
manes à le base, 60-70 m 








n 2-1 calcaires, 50-70 m 


JURASSIQUE SUPÉRIEUR 







J 7 principr calcaire, 50-60 m 
J 6 colcawes, do 995 m à 3015 


J 8 calcawes, 150 à 200 m 


J 4-3 sunout calcaire, 
au Larmont 15 à 20 m 





J 2 calcare et marnos, #0 m 


J 1 b calcètes marneux &t 
marnes, Epaisseur non indiqoée 
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LA CARTE GÉOLOGIQUE 


SA CONFECTION 





1 LA CARTE TOPOGRAPHIQUE 


e Généralités 


Les cartes géologiques utilisent pour fond topogra- 
phique les cartes éditées par l’Institut géographique 
national (I.G.N.) et qui contiennent deux ordres de 
renseignements : 

- le tracé des cours d’eaux et des routes; l’emplace- 
ment des bois, des édifices (maisons, églises, châ- 
teaux, tours...) en bref, tout ce qu’on a coutume de 
retrouver sur les cartes routières ; 


- le figuré du relief. C’est ce qui les distingue des 
cartes routières et leur vaut le qualificatif de fopa- 
graphiques. La figure #2 p. 76 représente les princi- 
pales conventions utilisées par ces cartes. Vous avez 
vu en géographie comment on définissait l'échelle 
d’une carte : si 1 mm sur la carte représente p mm 
sur le terrain, l’échelle est de 1/p. Si p est petit, la carte 
est à grande échelle (ex. : 1/50 000); si p est grand, la 
carte est à petite échelle (ex. : 1/1 O00 000). 


e La représentation du relief 


Sur les cartes actuelles (au 1/50 0001, 1/100 000, 
1/200 000, 1/250 000), la topographie est indiquée 
par des courbes de niveau. Elle l'était sur les an- 
ciennes cartes (au 1/80 000 - carte dite d’État-Major- 
et au 1/320 000) par des hachures. 

Les courbes de niveau sectionnent le relief par des 
plans horizontaux équidistants que l'on projette 
ensuite sur un plan d'altitude O 13 . La distance 
verticale entre 2 plans définit l’équidistance des 
courbes. Pour augmenter la lisibilité, on accentue 
certaines courbes, dites courbes maïtresses. Par 
exemple : une courbe sur cinq. 


1. L’IG.N. éditait jusqu'à ces dernières années 2 cartes au 
1/50 000: une édition normale, complète, et une édition « oro- 
hydrographique » où ne figurent que Île relief et le réseau hydro- 
graphique — sans noms. Les extraits présentés dans ce manuel 
sont un compromis des 2 éditions : des sentiers, des noms de 
fermes ont été effacés tandis qu'on a accentué les courbes de 
niveau, L'I.G.N. ne vénd plus de cartes “oro-hydro’' au 
1/$0.000; mais vous pouvez vous en procurer au !/100.000. 


Pour établir la carte en hachures, on joint les courbes de niveau consécutives 
par des lignes qui leur sont perpendiculaires : les hachures. Les hachures repré- 
sentent donc des lignes de plus grande pente. Leur densité est déterminée par la 
règle du quart : la distance entre 2 hachures est égale au quart de leur longueur 14 . 
Il en résulte que les hachures sont d'autant plus serrées qu'elles sont plus courtes, 
c'est-à-dire que la pente est plus forte. Comme, en plus, l’épaisseur des hachures 
est d’autant plus grande qu'elles sont plus courtes, il en résulte que les pentes 
élevées sont beaucoup plus « ombrées » que les pentes douces, ce qui suggère le 
relief. Lorsque les hachures sont établies, on efface les courbes de niveau. Cepen- 
dant, les hachures s’arrêtant aux courbes et alternant de part et d’autre de celles-ci, 
les courbes de niveau peuvent être restituées à la lecture. 


- Avantages et inconvénients des courbes et des hachures. 


Pour qui n’a pas l'habitude de lire une carte topographique, les hachures suggèrent 
beaucoup mieux le modelé que les courbes de niveau. Néanmoins les cartes en 
hachures sont assez imprécises car, sur les terrains de forte pente, on est obligé de 
« sauter » des courbes, en sorte qu’on ne peut retrouver toutes les courbes de 
niveau. Elles perdent donc en précision ce qu'elles gagnent en pouvoir évocateur. 
Et comme il a fallu partir de cartes en courbes de niveau pour les construire, on 
comprend pourquoi on les a abandonnées au profit des premières. 


Malheureusement, la France n’est que très partiellement couverte par la nou- 
velle carte au 1/50 000. De sorte que la carte d’État-Major est encore parfois 
nécessaire. 


Dans ce manuel, on n'utilisera que des cartes en courbes de niveau. Apprenez 
à y voir le relief. Un ruisseau se traduit par une sorte de V dont la pointe est 
tournée vers l’amont; une butte est figurée par des courbes concentriques, dont les 
plus élevées sont internes... D'une manière générale, d’ailleurs, une courbe donnée 
est d’altitude supérieure à celle qui l'entoure et inférieure à celle qu'elle contourne. 
Exception : les dépressions fermées où les courbes internes sont les plus basses. 
Mais alors on l'indique, soit en représentant les courbes de la dépression par des 
pointillés (voir fig. LE p. 107) - qu'il ne faut pas confondre avec les courbes 
intercalaires en tirets (voir fig. #7) p. 76), utilisées en pays très plat quand 2 cour- 
bes consécutives sont éloignées - soit en les recoupant par une flèche dirigée vers 
le centre de la dépression (fig. 9: p. 78). 
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e Confection des cartes topographiques 
Aujourd’hui on établit les cartes topographiques à l’aide de photographies aérien- 
nes. Il existe deux sortes de photographies aériennes : 
- celles à axe oblique, qui donnent surtout une excellente connaissance du relief; 
- celles à axe vertical, dans lesquelles la topographie est évidemment plus écrasée, 
mais qui sont seules utilisables pour la confection des cartes topographiques. 
D'un avion volant régulièrement, et sillonnant systématiquement une région dé- 
terminée, on tire de façon continue des clichés. On s'arrange pour que les photo- 
graphies successives se chevauchent de plus de 50% afin de pouvoir en faire 
l'observation stéréoscopique. La réalisation d'une carte à partir de photographies 
aériennes demande encore de longs mois de travail. 

Lorsqu'une région ne dispose pas de carte topographique récente, le géologue 
peut utiliser directement les photographies aériennes pour effectuer ses levers. 


2 ÉLÉMENTS GÉOLOGIQUES 


Ils concernent l’âge, la nature pétrographique et la structure des terrains, ainsi 
que des renseignements annexes. Ils sont indiqués sur la carte elle-même, super- 
posés au fond topographique, ou dans la notice jointe. 

La France est couverte, à grande échelle, par [a carte géologique au 1/80 000 et 
à petite échelle par la carte au 1/320 000 et la carte au 1/1 000 000 (dont nous repar- 
lerons plus loin et sur laquelle le relief n'est pas reporté). Il existe au 1/50 000 un 
début de couverture, dont les feuilles de Dammartin-en-Goële et de Pontarlier 
sont des exemples. 1 


e Straticraphie 


L'âge ct la nature des roches {et éventuellement des formations superficielles qui 
les recouvrent) sont indiqués sur la carte par des couleurs conventionnelles et 
des signes. Une légende jointe, dans la marge, précise la signification des couleurs 
et des signes. L'existence des signes évite de confondre deux couleurs voisines 
utilisées pour des terrains très différents. Par ailleurs, ces signes qui, dans le cas 
de roches sédimentaires, indiquent l’âge, et dans celui de roches cristallines la 
nature, sont les mêmes pour l’ensemble des cartes d’une même échelle. Sur les 
cartes à grande échelle (1/80 000, 1/50 000), l’âge des roches sédimentaires est 
figuré par une lettre qui est l'initiale du nom de l’époque: ex. : t — Trias, e — 
Éocène.. Les subdivisions de l’époque sont obtenues en accompagnant cette lettre 
d’un chiffre. Pour le 1/50 000, on utilise les chiffres arabes dans l’ordre croissant. 

Sur la carte géologique de France, au 1/1 000 000, l’âge des roches sédimentaires 
est indiqué par une série de nombres allant de 1 (Archéen) à 24 (Pléiostocène). Les 
roches éruptives portent une initiale grecque indiquant leur nature : -, granite: 
BG, basalte…..; quant aux roches métamorphiques, elles sont notées X (schistes ordi- 
naires) ou € (schistes cristallins) sur les cartes à grande échelle et x et y sur la carte 
au 1/1 000 000. Les couleurs conventionnelles, au contraire, varient d'une feuille 
à l’autre. 


I, Carte Géologique de la France Burcau de Recherches Géologiques et Minières. 
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Cas des formations superficielles. 


Le sous-sol n’affleure que rarement, en plaine il est recou- 
vert d’un sol qui le masque. Celui-ci n’est pas figuré sur les 
cartes géologiques (il existe des cartes pédologiques à cet 
effet). Cependant une formation superficielle peut avoir un 
intérêt géologique : c'est le cas des alluvions d’un cours 
d'eau ou des moraines d'un glacier (actuel ou ancien). 

Ces formations figurent sur les cartes. Un limon ou un 
éboulis peuvent aussi présenter de l'importance; alors, 
on les carte. Lorsque sur une carte de région montagneuse 
les éboulis sont représentés, le lecteur doit, lui-même, 
imaginer sous ceux-ci les contours des terrains sous-ja- 
cents ; ce qui, pour le novice, est difficile. En revanche, pour 
le géologue averti qui n’a pas ces difficultés, la carte est 
précicuse car, là où sont indiqués des affleurements de 
roches, celles-ci sont réellement visibles, ce qui lui permet 
une exploration rapide de la région. 


e Tectonique 15 


Lorsque des couches sédimentaires sont inclinées, on note, 
si c’est possible, leur pendage. Les pendages sont reportés 
par des signes conventionnels sur la carte. Quand ces 
mêmes couches sont ondulées, on recherche les axes des 
anticlinaux et des synclinaux. 

Quand des terrains voisins sont en contact anormal à 
la faveur d'une faille ou d'un chevauchement, on indique 
le contact par un trait fort, beaucoup plus épais que celui 
qui marque normalement la limite de deux formations. 


e Indications pratiques 15 


La carte porte aussi l'emplacement des carrières, des gîtes 
fossilifères et métallifères. 


e Sur la notice explicative présentée en annexe sous la 
forme soit d’un livret, soit de feuillets entoilés avec la 
carte, on note : 


- dans une partie stratigraphique et pétrographique, les 
caractères des diverses formations sédimentaires, leur épais- 
seur, la liste des fossiles qu’on y a récoltés; 


- dans une partie tectonique, toutes les remarques sur la 
disposition et la genèse des accidents. 


CARTES GEOLOGIQUES 


F gite fossihfère 

°,: sondage géologique 

avec éventuellement son numéro 
carrière à ciel ouvert 


Carrière souterraine 


EP »? € 


SOUrTCe 


puits fare 


© 

À ours 
Q doline 
À souttre 


À entoñinoir du perte 


À À sens du pendage 
sens et intensité 
50 : 
ou gendage 


EE. pendage de 90° 
{couche verticale] 


pendage nul 
Il {couche horizontale} 


ARAAAAAAA 


axe anticlhinal 


MH +++ +++ 


axe synclinal 


J 7 
J 8 


contact notmal entre 
deux couches ([J 7 et J 8) 


contact anormal entre 
deux couches [J 7 et m 3) 


Œ 
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RÉALISATION DES COUPES GÉOLOGIQUES 





Pour le débutant, les cartes géologiques ne sont guère & parlantes ». Les coupes, 
que vous avez vues dès la classe de Quatrième et revues dans la leçon précédente, 
le sont beaucoup plus. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle l'étude des cartes 
n’est entreprise que dans les dernières leçons de géologie. 

Des coupes peuvent être tracées directement à partir d'observations faites sur 
le terrain. Des parois abruptes dépourvues de végétation constituent souvent d’ex- 
cellentes coupes naturelles (voir gorges du Loup 47% p. 68). Mais la géologie ne 
peut toujours se faire sur le terrain et les cartes sont de très bons outils de travail 
«en chambre» (ou en classe!}. Elles permettent de remplacer les excursions qu'on 
ne peut faire, comme de préparer celles qu'on est en mesure de réaliser. À partir 
de cartes, on effectue des coupes permettant d’analyser la structure à observer. 

En bref, une coupe est une traduction dans un langage familier de la carte qui, 
elle, est écrite dans un langage inhabituel. Ceux qui persévèreront dans les exercices 
de traduction se trouveront bientôt dans la situation de ceux qui pratiquent régu- 
lièrement une langue étrangère : ils liront la carte « dans le texte », c’est-à-dire sans 
avoir recours à sa traduction préalable en coupe. 


Pour tracer une coupe, on opère en deux temps. 


1 RECONSTITUTION DU PROFIL TOPOGRAPHIQUE 


Prenons le cas d’une carte en courbes de niveau. Le trait de coupe AB sectionne 
un certain nombre de courbes de niveau. Choisissons le cas Simple, où l’on adopte 
pour la coupe l'échelle de la carte. Pour déterminer les intersections du trait de 
coupe avec les courbes de niveau, prenez une feuille de papier (de préférence du 
papier millimétrique) dont vous placez la base le long du trait, et marquez un point 
devant chaque intersection. Notez l’altitude des courbes traversées (ou seulement 
de certaines si les courbes sont serrées). Ensuite, dressez sur la gauche de la feuille 
une échelle des hauteurs. Pour cela vous disposez de deux éventualités. 

- Vous utilisez la même échelle que pour les longueurs. Si l'échelle de la carte 
(donc aussi celle des longueurs de la coupe) est 1/50 000, chaque millimètre du 
papier correspond à 50 m. 

- Vous utilisez une échelle différente. Ce cas se présente quand les dénivellations 
restent médiocres et que des couches horizontales peu épaisses se superposent 
(voir plus loin), Alors vous multipliez les hauteurs par un nombre entier, de pré- 
férence 2 ou un multiple de deux (4, 8..). Ainsi une dénivellation de 50 m, au lieu 
d’être représentée par 1 mm, le devient par 2, 4 ou 8, puisque l'échelle est dou- 
blée, quadruplée ou octuplée. Après quoi, à partir de chacun des points marqués 
sur la base de la feuille de papier, vous élevez une verticale que vous arrêtez au 
niveau de la courbe correspondante. Vous obtenez, pour chaque courbe de niveau 
coupée, un second point. En joignant l’ensemble de ces nouveaux points par 
une ligne continue et souple, vous réalisez Île profil topographique que vous pouvez 
compléter en indiquant les villages rencontrés, les vallées traversées, et en orientant 
la coupe (s1 A fait avec le méridien de B un angle de 20° vers la gauche, du côté de 
À, on note: N. 20° W, et du côté de B : S. 20° E)). 
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surface topographiqué 
| en pente 


fond 
u ravi 


= ie courbes de niveau 


2 ÉTABLISSEMENT DE LA COUPE GÉOLOGIQUE 


e Directives générales 
En replaçant la feuille de papier le long de la ligne AB, et après l’avoir mise 
exactement dans la même position qu'avant (prenez soin de marquer À et B 
par des signes distincts permettant de les reconnaître au milieu de la série des 
points qui orne la base de la feuille), notez sur la même base de la feuille les 
intersections de AB avec les contours des terrains, les contacts anormaux... puis 
à partir de ces nouveaux points, élevez des verticales que vous arrêtez au niveau 
du profil topographique. 

C’est là que commence la partie délicate du travail : que deviennent ces con- 
tours à l’intérieur du sous-s0]? À partir de chaque point, il faut tracer une ligne. 
Autrement dit, 1l faut connaître le pendage des contacts. 


e Mesure du pendage 


Lorsque le pendage est explicitement indiqué, le tracé est immédiat. Sinon vous 
devez recourir à l’observation des contours sur la carte. 

Lorsque nous avons voulu savoir si le contact anormal de St-Jeannet correspon- 
dait à une faille verticale ou à un charriage horizontal, nous avons regardé ce que 
devenait ce contact au niveau de la saignée déterminée par les gorges du Loup. 
Sur la carte, on peut faire de même (c’est même beaucoup plus rapide que sur le 
terrain !) et voir ce que la ligne qu’on coupe devient à la traversée des cours 
d'eau (il n’est pas nécessaire de rencontrer une gorge ; le moindre ravin fera 
l'affaire). 

- Si le contour suit exactement une courbe de niveau, et fait un rentrant égal à 
celle-ci, le contact est horizontal 16 et 17 ; 

- s’il coupe Île ravin sans s’infléchir, fout droit, c'est que le contact est vertical ; 
- S'il rentre, mais moins que les courbes de niveau, le contact plonge vers l’amont ; 


- s’il dessine une pointe opposée à celle des courbes de niveau, le contact plonge 
vers l’aval. 
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affleurement du sommet s D] cercle de rayon e = épaisseur de la couche 


de la couche 


affleurement de la base 


de Ia couche 


Cette méthode donne le sens du pendage, mais elle ne permet d’en connaître 
l'intensité que de façon grossière : fort, moyen ou faible. Dans le cas de couches 
sédimentaires superposées, vous disposez d’une méthode complémentaire qui, 
sans indiquer le sens du pendage, vous permet parfois d’en connaitre l'intensité 
avec une bonne précision. Comme il s’agit de couches parallèles, il suffit de 
trouver le pendage de l’une d'elles. Pour cela, vous consultez la notice et vous 
regardez si l'épaisseur d’une des couches est indiquée avec précision. Attention, 
l'épaisseur peut varier ; les notices n’indiquent parfois que des moyennes. 
Dans l’affirmative, vous en déduisez le pendage. En effet, pour une largeur 
d’affleurement et une épaisseur données, 1l existe une seule pente. Opérez de 
la manière suivante : de l’affleurement du sommet de la couche (de sa base si la 
série est renversée), tracez un arc de cercle dont le rayon est égal à l’épaisseur de la 
couche; de l’affleurement de sa base, tracez la tangente à ce même cercle 18 









(lue dans la notice) 


+— trait tangent au cercle de rayon & 
et qui marque la limite inférieure 


de la couche 


trait parallèle au précédent et qui 
marque la limite supérieure de 


la couche 





e Raccords des couches 

Le pendage précédemment mesuré est celui des couches au niveau de leur 
affleurement. Que devient ce pendage en profondeur? Nous savons déjà que 
lorsque la même couche affleure plusieurs fois on doit réunir entre eux ces affieu- 
rements par un tracé continu (conséquence du principe de continuité, applicable 
dans tous les cas où un contact anormal n'interrompt pas cette continuité). Il 
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faut donc, avant de joindre deux affleurements par un trait continu, vérifier sur 
la carte qu'ils ne sont pas séparés par un contact anormal. Pour simplifier, nous 
supposerons cette condition remplie, et nous n'étudierons que deux types, les 
plus simples, de structure. 


e Réalisation d’une coupe dans une série de couches horizontales 


Lorsque les couches sont horizontales (structure tabulaire. Ex. : Dammartin, 
p. 77), on n’a aucune peine à les prolonger à l’intérieur du sous-sol. Cela se reconnait 
au parallélisme que présentent limites de couches et courbes de niveau. Comme 
la surface topographique est généralement un plateau (tabulaire vient du latin 
tabula : table), c’est là même couche qui affleure partout. Les couches inférieures 
n'apparaissent qu'au niveau des vallées qui entaillent le plateau. 

On vérifie le principe de superposition en remarquant que les couches qu'on 
rencontre en descendant le flanc d'une vallée sont de plus en plus anciennes. 
On voit également que, d’une vallée à l’autre, on retrouve les mêmes terrains, 
au même niveau si les couches sont rigoureusement horizontales, ce qui vérifie 
le principe de continuité. En réalité, en pays tabulaire, l'horizontalité des cou- 
ches n’est pas rigoureuse et le parallélisme entre les courbes de niveau et les 
limites de couches n’est qu’approximatif. Lorsque les couches ont toutes le même 
pendage, on dit que la structure est monoclinale (grec mon0es : seul). C'est le cas à 
Dammartin, avec, cependant, une complication : les terrains sont, en plus, affectés 
de plis de très faible amplitude dont le pendage tantôt s'ajoute, tantôt se retranche 
à la pente générale. Sur l'extrait, situé au flanc de l’anticlinal du pays de Bray, 
les pendages s’additionnent. 


e Cas d’une série plissée (pli simple) 


Lorsque la série dessine un ou des plis simples (plis droits, carte de Pontarlier), 
le tracé des couches reste assez facile. 

Anticlinal et synclinal sont aisément distingués si leur axe porte un signe dis- 
tinctif ou si le pendage est marqué. Si aucune indication n'est portée, on 
peut les reconnaître en utilisant le principe de superposition. Quand un anti- 
clinal est érodé, les couches sont de plus en plus récentes lorsqu'on s'éloigne 
de l’axe ; inversement, pour un synclinal, la couche la plus récente est axiale, 
Bien entendu, on retrouve, dans les deux cas, les mêmes couches, dans le même 
ordre, de part et d’autre de l’axe. Il suffit donc, pour réaliser la coupe, de 
réunir les deux affleurements de la même couche par une courbe, soit dans le 
sous-sol (synclinal) soit, en pointillé, dans l’air (anticlinal). 

Cas particulier. Les deux structures précédentes peuvent se trouver réunies : 
sous une série de couches horizontales apparaissent des couches plissées. 
Nous sommes en présence de deux séries discordantes (voir chapitre suivant). 
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6. Structure 
séologique de la France 





Notion de socle et de couverture 


Les extraits de cartes au 1/50 000 étudiés 
dans la leçon précédente nous ont montré 
que la structure du sous-sol français va- 
riait d’une région à l’autre, Passant à 
une nouvelle échelle d'observation, nous 
allons analyser la structure d'ensemble 
de notre pays. 

Vous verrez à cette occasion que la 
discordance (p. 70) qui sépare Primaire 
et Secondaire joue un rôle majeur, dans la 
division de la France en grandes unités ré- 
gionaies, et qu'elle a influé sur le style des 
plissements alpins qui, au Tertiaire, ont 
affecté notre pays. Aussi étudierons-nous 
dans cette même leçon ce qu'on entend 
par style tectonique, à propos de l'exemple 
de la Provence. 


altitudes 


moins de 100 m 


1 ÉTUDE GÉNÉRALE DE LA CARTE 








GÉOLOGIQUE DE FRANCE 100,2, 20941 
| 200 à 500 m 

Si vous disposez de cartes de France au 
1/1 000 000 (carte topographique et carte = 500 à 1000 m 
géologique), faites directement les observa- Es 1000 à 1500 m 
tions sur ces documents ; à défaut, utilisez 
les cartes 1 et! 2) qui en sont les répro- L 1500 à 3000 m 
ductions réduites et simplifiées. ÉD lus dé 3000 
e Observation + 100kmM 


de la carte topographique 71 


Où sont situées les régions de faible alti- 
tude ? Où sont localisés les reliefs? Quelle 
forme dessine le Massif Central ? etles Alpes ? 
Pourriez-vous dire pourquoi l'un est un 
massif et l'autre une chaine de montagnes ? 
Quelles sont les autres chaines ? et les autres 
massifs ? 

Connaissez-vous les points culminants 
des Alpes, des Pyrénées, du Jura, des Vos- 
ges et du Massif Central ? 
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e Observation de la carte géologique 12 


Combien de régions distinguez-vous, au 
premier examen, sur cette carte? Situez le 
bassin de Paris, le massif Armoricain, l'Ar- 
denne et le bassin d'Aquitaine. 

- Examinez le massif Armoricain. Par son 
altitude moyenne (revoyez la carte du relief) 
ressemble-t-il plutôt au Massif Central ou 
au bassin Parisien ? et par sa structure géo- 
logique ? 

- Nommezles régions de France qu'on peut 
assimiler à des bassins ; celles qui se ran- 
gent dans les massifs. 

- Essayez de donner les caractères généraux 
des bassins et ceux des massifs. Quel troi- 
sième type de structure trouve-t-on encore en 
France ? Quels en sont les caractères ? 


2 ÉTUDE DE QUELQUES DÉTAILS 


La carte simplifiée ci-contre ne permet pas 
de faire entièrement cette étude. 

e Rapports entre bassins et massifs 
Comparez la nature et l'âge des roches qui 
affleurent dans les uns et les autres. Compa- 
rez également la structure des unités 
taille et forme des affleurements de chaque 
roche... 

Comment peut-on expliquer les différences 
constatées ? Pour répondre à cette question, 
faites appel aux connaissances déjà acqui- 
ses. Pensez à l'observation de la carrière 
de Mav-sur-Orne, située au contact du 
bassin de Paris et du massif Armoricain 
(fig. 65), p. 63). Rappelez-vous également 
que vous avez déjà fait une observation car- 
tographique sur la structure du bassin Parisien 
(étude de la feuille de Dammartin-en-Goële, 
Chap. 5). 

Aidez-vous, aussi, des exercices prépara- 
toires à l'étude des cartes géologiques. 
Vous y avez analysé la représentation d'un 
pays tabulaire et celle d'un pays plissé. 
Rassemblez maintenant les deux et imaginez 
l'aspect cartographique d'une région consti- 
tuée de couches horizontales reposant en 
discordance sur une série plissée. 
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terrains horizontaux 





terrains plissés 


Représentez la carte correspondant au 
bloc-diagramme 3 

Après quoi vous chercherez sur la carte 
au 1/1000000, au contact du massif 
Armoricain et du bassin Parisien, des dispo- 
sitions semblables confirmant l'observation 
de la photographie de Mav. 
- ExXaminez les autres bordures du bassin 
de Paris. Les couches du bassin sont-elles 
en discordance sur les terrains des autres 
massifs anciens ? 


e Étude comparée des massifs anciens 


Observez à nouveau le massif Armoricain. 
Essayez d'évaluer la place qu'y tiennent les 
affleurements de terrains primaires (à partir 
du Cambrien) par rapport aux terrains pré- 
cambriens. Les massifs granitiques sont-ils 
localisés plutôt dans les premiers ou dans 
lés seconds ? 

- EXaminez maintenant le Massif Central 
et dites en quoi il se distingue du massif 
Armoricain. Remarquez les roches volcani- 
ques qui occupent la zone centrale du massif. 
Quel est l'âge de ces roches? (Regardez 
notamment les basaltes dont l'âge est gros- 
Sièrement indiqué.) Quelles roches affleu- 
rent dans la vallée de la Loire et de la 
Limagne ? Remarquez lé contact anormal 
(trait accentué) qui sépare ces dépôts des 
terrains anciens du massif. Revoyez dans 
votre cours de Quatrième l'histoire géolo- 
gique du Massif Central à l'ère tertiaire et 
mettez-la en rapport avec les observations 
précédentes. Faites le même travail pour les 
autres massifs anciens. 
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e Les bassins sédimentaires 


Exécutez, d'après la carte géologique de 
France, une coupe E-W à travers le bassin 
de Paris, des Vosges à la Bretagne. Le tracé 
topographique sera schématisé. Pour sim- 
plifier, vous pouvez supposer que l'altitude 
décroit régulièrement (ce qui n'est pas 
exact dans le détail ; nous y reviendrons dans 
la prochaine leçon) des Vosges à Paris. 
Ne représentez pas, toujours en vue d'une 
simplification, le détail des terrains anciens 
des Vosges et du massif Armoricain : adop- 
tez, pour l'ensemble, un figuré unique, par 
exemple une coloration brune uniforme. 

Votre coupe faite, répondez aux questions 
suivantes 


- Quelle est la structure d'ensemble des 
couches secondaires et tertiaires du bassin 
de Paris? Cette structure est-elle en con- 
tradiction avec le fait que les couches juras- 
siques sont horizontales à May? Évaluez le 
pendage réel des couches du bassin de 
Paris en tenant compte des indications sui- 
vantes : à Courgivaux, dans la Marne, à 
25 km au N-E de Provins, la base du Trias 
a été rencontrée, par sondage, à 2600 m. 
Au Schneebergi, au nord du massif cristallin 
des Vosges, elle est à + 700 m. Mesurez sur 
la carte la distance entre ces deux points 
et déduisez-en le pendage des couches, 
supposé uniforme. 


Remarque : Dans la région parisienne, la 

base du Trias est à moins de 2000 m de 
profondeur ; de sorte que le fond de cuvette 
du bassin n'est pas à Paris, mais plus à l'Est 
(à Courgivaux?) et que le bassin est dis- 
symétrique. Tenez-en compte dans votre 
coupe du bassin de Paris. 
- Comment expliquez-vous que le Trias 
marin affleure à l'est du bassin de Paris et 
pas à l'ouest (les rares lambeaux triasiques 
de la bordure occidentale du bassin sont 
continentaux). Quelles conclusions générales 
peut-on en tirer sur les reconstitutions des 
limites des mers anciennes? 


L. Provins et le Schnecberg figurent sur la écarte au 
11 000 000. 
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a. Fr 
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Cuvette du Beausset, vue prise de La Cadière. [Voir carte 5 p. 36.) 


e Les chaînes de montagne 


Recensez les documents relatifs à ces chai- 
nes que vous avez déjà analysés dans les 
lecons précédentes. Sur ces documents 
vous avez vu des terrains d'âges secondaire 
et tertiaire. En quoi ces terrains se distin- 
guent-ils de ceux du bassin de Paris? Es- 
sayez de retrouver la différence sur la carte 
de France. 

Remarquez que des roches primaires et 
cristallines affleurent dans certaines chaines. 


Revenez à la carte de France et regardez 
la bordure de l'Ardenne. Quelle couche repose 
sur les terrains primaires à Mézières ? et au 
nord d'Hirson? Quelles conclusions en 
tirez-vous ? (Éventuellement, aidez-vous des 
reconstitutions paléogéographiques données 
en annexe, p. 104.) 


- Montrez que la structure du bassin de 
Paris est plus complexe que votre coupe ne 
le laisse paraitre. Recherchez l'anticlinal 


du pays de Bray. Pourquoi ce dôme, situé 
entre la Picardie et le pays de Caux, tous deux 
crayeux (la craie, comme son nom l'indique, 
est crétacée : du latin creta = craie}, fait-il 
apparaître des terrains jurassiques? À quel 
propos vous a-t-on déjà parlé de cet 
anticlinal? Trouvez un autre anticlinal. 
Cherchez également des failles et dites quelle 
est la direction des accidents {anticlinaux, 
failles) situés à l'ouest de Paris. 


- Regardez les accidents du bord oriental 
du bassin. Quelle est leur orientation ? 


Lesquelles ? Les points culrminants de ces 
chaines sont-ils dans les terrains secondaires 
(ou tertiaires) ou dans leur « noyau » an- 
cien ? 


3 ÉTUDE D'UN FRAGMENT 
DE LA RÉGION DE TOULON 


Au nord de Toulon, près du village du 
Beausset, des collines, formées de Trias 
(et d'un peu de Lias) et culminant à 300 m, 
dominent des terrains crétacés (altitude 
moyenne 200 m) 4 
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Pour expliquer cette situation anormale 
de terrains anciens superposés à des terrains 
plus récents, observez la carte 5 

Vous y voyez que la région est plissée. 
Repérez rapidement anticlinaux et synclinaux 
qui affectent ces terrains secondaires. Re- 
marquez aussi le contact anormal qui passe 
au sud du massif du Gros Cerveau. Rappelez 
ce qu'est un contact anormal et dites en quoi 
les terrains triasiques et les couches créta- 
cées sont effectivement en contact anormal. 


-_ Observez maintenant les collines triasiques 
et liasiques dont il a été question plus 
haut («ilot » du Beausset, entre le Gros 
Cerveau et le village du Beausset) et re- 
marquez qu'un contact anormal les ceinture. 


- Montrez d'abord qu'on ne pouvait expli- 
quer cette disposition autrement qu'en fai- 
sant appel à un contact anormal (un contact 
normal signifierait que le Trias de « l'îlot » 
est en continuité avec celui du fond du 
synclinal du Beausset). 

Dans quel cas, déjà étudié, une couche 
ancienne surgit-elle au milieu de terrains 
plus récents ? En quoi l'accident du Beausset 
diffère-t-il de ceux que nous avons étudiés ? 


tacé supérieur présentait un faciès de rivage, 
comment pourrait-on, alors, expliquer l'ab- 
sence de ces terrains ? 

En réalité, le Crétacé ne présente pas de 
faciès de rivage et la seule hypothèse plau- 
sible est celle d'un contact anormal. | 
vous reste, cependant, à expliquer la forme 
du contact anormal et à le dessiner en coupe. 
À votre avis, la surface de contact est-elle 
verticale, oblique ou horizontale? En quoi 
le fait que le contact dessine, en plan, une 
ligne fermée vous permet-il de considérer une 
des trois solutions comme plus plausible ? 


- Remarquez qu'un peu de Crétacé affleure 
au milieu du Trias dans un creux (altitude 
200 m, comme le Crétacé « extérieur » à 
l'iot). Si l'on ajoute que le contact anormal 
suit approximativement une courbe de ni- 
veau, pouvez-vous finalement déterminer la 
forme de la surface de contact anormal ? 
Montrez que toutes les indications que nous 
avons données permettent de choisir sans 
ambiguïté parmi les trois solutions proposées. 


- Quel rapport voyez-vous entre le contact 
anormal du Beausset et celui qui court au 
sud du Gros Cerveau ? Revoyez maintenant 





Quels terrains devrait-on trouver entre Trias 
et Crétacé supérieur pour ramener l'accident 
à un type simple ? Si, autour du Trias, le Cré- 


#. 4 km 


le chevauchement de St-Jeannet (p. 69). 
Comment passeriez-vous de cet accident 
à celui du Beausset ? 
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Roc Tréverel, 344 m. 
1 LA CARTE GÉOLOGIQUE DE FRANCE ET SES ENSEIGNEMENTS 6. 


e Étude d’ensemble 

On a publié une carte géologique de la France au 1/1 000 000. La figure 2. 
est une reproduction simplifiée de cette carte. En vis-à-vis est placée la carte topo- 
graphique de notre pays que vous avez déjà vue en classe de géographie ‘1. 
La carte de France en relief montre que notre territoire est divisé en deux parties : 
- une moitié N.W. de faible altitude, comprenant la Bretagne, le bassin d'Aqui- 
taine et le bassin de Paris (qui se prolonge par les Flandres): 

- une moitié S.E. d'altitude élevée, constituée par le Massif Central (point culmi- 
nant : Puy de Sancy, 1885 m); les Pyrénées (Pic d’Aneto, 3404 m, en Espagne); 
les Alpes (Mont Blanc, 4807 m) , le Jura (Crêt de la Neige, 1723 m) et les Vosges 
(Ballon de Guebwiller, 1423 m); l’Ardenne, d’altitude moyenne, fait la transition 
avec les Flandres. Entre le Massif Central et les Alpes, une voie de communication 
de faible altitude : le couloir Rhodanien. 


Sur la carte géologique, les unités ne sont pas disposées de la même façon. 

Bretagne, Vosges et Massif Central sont constitués des mêmes terrains : roches 
sédimentaires d'âge primaire, roches cristallines. De plus, ils sont, sur la carte, de 
forme massive : ce sont les massifs anciens. Les bassins Parisien et Aquitain, 
de même que le couloir du Rhône, sont constitués de roches sédimentaires d'âges 
secondaire et tertiaire : ce sont les bassins sédimentaires. 

Pyrénées et Alpes (auxquelles on peut rattacher le Jura et la Provence) sont 
constituées de tous les types de roches : cristallines (sauf dans le Jura), sédi- 
mentaires d’âges primaire, secondaire et tertiaire. Elles se distinguent encore des 
ensembles précédents par leur forme allongée : ce sont les chaînes de montagnes. 


Remarque: l'observation de la carte de France en relief nous avait conduits à 
séparer Bretagne et Massif Central dont les altitudes sont notablement différentes. 
Pourtant, pour le voyageur, la Bretagne, dont le relief est tourmenté 6, 
n'est pas une plaine, bien que ses points culminants (signal de Toussaines 
384 m, pour la Bretagne; les Avaloirs : 417 m pour le massif Armoricain dans 
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son ensemble) ne dépassent pas ceux du bassin de Paris. Et le vocabulaire traduit 
bien cet aspect « montagneux » : les « monts » d’Arrée culminent au signal de 
Toussaines, à la « montagne » St-Michel de Brasparts, au «roc » Trévezel... 


Sur cette carte, on peut retrouver quelques-uns des grands traits de l’histoire 
géologique de notre pays. 


e Notion de « coupure » 


En divisant la France non montagneuse en bassins et massifs anciens, nous intro- 
duisons une différence entre : 


- les terrains primaires, constitutifs des massifs ; 
- l’ensemble des couches secondaires et tertiaires qu’on rencontre dans les bassins. 


Nous avons déjà noté cette même différence lorsque nous avons vu qu’à May- 
sur-Orne les couches secondaires horizontales reposaient en discordance sur les 
terrains primaires plissés. 

La différence d'aspect que vous remarquez, sur la carte géologique, entre 
bassins et massifs, traduit exactement cette différence de structure. Si l’on observe, 
par exemple, les affleurements de terrains jurassiques dans le bassin de Paris, 
on constate qu'ils dessinent une seule grande auréole autour de la capitale. Au 
contraire, les terrains dévoniens de Bretagne affleurent en plusieurs bandes de 
petite taille. Cela tient au fait que la structure du bassin de Paris est beaucoup 
plus simple que celle du massif Armoricain. 

Dans le bassin de Paris, les couches sont pratiquement horizontales; en réalité, 
elles plongent très faiblement vers la capitale, dessinant, à grande échelle, une 
cuvette. Au contraire. les terrains des massifs anciens, affectés de fort pendage, 
sont repliés en synclinaux et anticlinaux. Ainsi, sur la carte, nous vérifions que 
l'observation locale, faite à May, d'une discordance entre Primaire et Secondaire 
présente un caractère général. Elle est même un trait majeur de la structure de 
notre sous-sol. Aussi, ne s’étonnera-t-on pas d'apprendre qu'elle a êté remarquée 
de longue date par les géologues, qui l’utilisèrent pour introduire une coupure 
dans l'histoire du globe. Cette coupure était d'autant plus nette que la faune des 
terrains redressés ct celle des couches horizontales étaient foncièrement diffé- 
rentes. 

Remarque: cette coupure est, aujourd'hui, celle qui sépare ère primaire et ère 
secondaire. Elle se place entre le Permien et le Trias. Elle ne coïncide pas tout à 
fait avec la discordance puisque les couches permiennes reposent en discordance 
sur les terrains antéhercyniens. En effet, la discordance majeure dont 1l à été 
question correspond aux plissements hercyniens, datés du Carbonifère, donc assez 
antérieurs à la fin de l'ère primaire. C’est qu'aujourd'hui on utilise, pour fixer 
les limites des ères, les arguments paléontologiques de préférence aux arguments 
orogéniques. Ainsi, la fin de l'ère secondaire ne correspond à aucun grand évé- 
nement tectonique, mais à un renouvellement de la faune, alors que pendant 
la seule ère primaire deux orogénèses se succèdent. 


e Notions de socle et de couverture 


Les terrains antéhercyniens constituent véritablement l'ossature du sous-sol 
français : on dit qu'ils forment un socle ; les couches secondaires et tertiaires 
qui le revêtent représentent une couverture. 
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La division de la France non montagneuse en bassins et massifs tient au com- 
portement du socle pendant l'ère secondaire et une partie de l’ère tertiaire. 
À la fin du Permien, la France était approximativement réduite à l’état d'une 
immense pénéplaine. Pendant le Secondaire, certaines parties de la pénéplaine 
s’enfoncent graduellement (subsidence) pendant que d’autres s'élèvent 7 
Ce plissement, progressif et à grand rayon de courbure, permet le retour de la 
mer sur Îles régions affaissées qui se recouvrent de sédiments et deviennent des 
bassins, pendant que les zones soulevées, échappant à l’immersion, gardent leur 
socle à nu et formeront, plus tard, des massifs. 

L’envahissement du bassin de Paris peut être suivi sur la carte de France. 
Remarquez que l’auréole triasique apparaît surtout à l’est et au sud-est du bassin 
(a l’ouest les couches jurassiques réposent le plus souvent directement sur Île 
socle, et le Trias, quand il existe, est continental !). C’est la preuve que la mer du 
Trias venue d'Allemagne n'a recouvert que partiellement le bassin (voyez 
le croquis des mers de l’ère secondaire en annexe p. 104). En bordure de l’Ardenne, 
c'est le Crétacé qui recouvre le socle : la transgression crétacée a mordu sur des 
régions qui avaient échappé à l’envahissement des mers précédentes. 


À partir de la simple observation de la carte de France, on peut reconstituer 
quelques traits de l’histoire géologique ; on peut, par conséquent, faire de la 
Paléogéographie. 

Dans les chaînes de montagnes (régions affectées par les plissements alpins), 
le rôle du socle n’est pas moins important. Dans bien des cas, ce sont des mouve- 
ments du socle qui ont déterminé les déformations de la couverture, celle-ci 
« s’adaptant » au rétrécissement subi par le socle. Le plus souvent, elle y parvient 
en se décollant et en se déformant pour son propre compte, indépendamment du 
socle : c'est la rectonique de couverture, qui se présente en Provence, dans le 
Jura et dans les Alpes externes (Dauphiné), avec, évidemment, des modalités 
particulières (des styles) pour chacune. 

Le programme ne demande l’étude que d’un style tectonique. Nous choisirons 
le style tectonique provençal qui offre un bel exemple de tectonique de couver- 
ture. Néanmoins, en annexe, nous donnerons quelques brèves indications sur 
d’autres styles. 
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2 ÉTUDE D'UN STYLE TECTONIQUE : LE STYLE PROYENÇAL 


e La Provence : situation, grands traits structuraux 


Géographiquement, la Provence est une province française groupant les dépar- 
| tements des Bouches-du-Rhône, du Vaucluse, du Var, des Basses-Alpes et des 
| Alpes-Maritimes: les comtés Venaissin et Niçois, qui s’en détachent historiquement, 

y sont rattachés pour des raisons géographiques. 

Ainsi définie, la Provence est une région d'altitude moyenne, principalement 
formée de chaînes calcaires, qu’on divise en 2 sous-unités structurales : 

basse Provence (— Provence des géologues) au sud-ouest, 

- haute Provence (— Alpes méridionales des géologues) au nord-est, séparée 

par les plans de Canjuers qu’entament les gorges du Verdon. 

Les chaînes de haute Provence (Cheiron...) entourent le massif cristallin de 

Mercantour. 


| Les plissements de haute Provence datent du Miocène et les déversements s’y 
font vers le sud, caractères qui les rattachent aux Alpes. Au contraire, les chaînes 
| de basse Provence (Ste-Baume. Nerthe, Ste-Victaire...) dessinent un arc autour 
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(d'après Lutaud) 


NORD-OUEST SUD-EST 


. 
, 
.7 
L2 
. 
. 
RL 
s 
." 
s.* 


Le Beausset "Te 
| vs 


; - 
QE Cu 
Du ne ie 


re 

.* 
root 

4 


Hninte-Baume 7. +. DR 





+, 
1 
AV 
A 
4 
. 


roches 
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d'agrès M. Bertrand primaires 


des massifs cristallins des Mauresi et du Tanneron 8. Les plis et les charriages 
qui affectent les terrains secondaires se déversent vers le nord. Ses plissements 
principaux datent de l'Éocène. Sens et âge des mouvements étant ceux des 
Pyrénées, la basse Provence est parfois dite : Provence pyrénéenne; elle aurait été 
rattachée aux Pyrénées par une région aujourd’hui effondrée sous le golfe du Lion. 


e La découverte de la notion de chevauchement 


Ce qui caractérise la Provence, c'est l'existence de charriages. Et c'est là qu'histo- 
riquement la notion a été établie, à la fin du siècle dernier (1887), par le géologue 
français Marcel Bertrand. 

La figure (4: p. 95 représente les pointements de Trias qui, dans le synclinal du 
Beausset, surgissent au milieu de terrains crétacés. Avant Bertrand, les contacts 
anormaux étaient assimilés à des failles verticales. Mais comment, ici, imaginer 
une faille circulaire élevant un compartiment cylindrique”? Bertrand interpréta 
l'ilot du Beausset comme le lambeau d’une nappe de recouvrement, venue du sud 

9, De cette nappe, aujourd’hui disséquée par l'érosion, ne persistent plus que 
quelques flots2. 


e Le décollement de la couverture 


Léon Lutaud imagina que l'ensemble de la couverture secondaire s'était dé- 
collé, à la base, du socle primaire, au niveau du Trias dont les marnes et le gypse 
forment, quand ils sont imprégnés d’eau, une couche-saron favorable au glis- 
sement. 

Par suite du décollement, lorsque des poussées ont affecté la région, socle et 
couverture se sont déformés de façon indépendante, chacun pour son compte. 


1. Entre les deux, court une aurcole de Perimien. Principalement formée de schistes, cette bande 
forme une dépression, sauf à l'est, entre le Tanneron et les Maures, où des porphyres rouges, restés en 
relief, constituent le massif de l'Estérel. 
2, Des recouvrements semblables se retrouvent dans le bassin houiller du Nord et dans les Alpes de 
Glaris, affirme M. Bertrand. 

La notion de nappe de recouvrement fit fortune. Seul le nom changea : on parla de nappe de char- 
riage et, plus simplement, de charriage (et de chévauchement), 
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Laissant de côté les déformations du socle primaire, occupons-nous des mouve- 
ments de la couverture, et cherchons à expliquer la genèse des chevauchements. 

Refusant d'y voir de longues failles plates ou de grands plis-failles (en ce 
cas 1ls auraient dû posséder au moins une amorce de flanc inverse ; or celui-ci 
est toujours absent), Lutaud montra que les charriages résultaient de là superpo- 
sition de deux phases de plissements séparés par une longue période d’érosion. 
Voici le résumé de sa conception : 


Premier temps: plissement de la série secondaire, à la fin du Crétacé. La poussée 
étant venue du sud, les plis ne sont pas droits mais sont légèrement déjetés vers 
le nord, de telle sorte que les flancs sud des anticlinaux dominent leurs flancs 
nord 10 :. | 


Deuxième temps: à la suite de son plissement, la Provence est exondée, donc 
soumise à l'érosion. Celle-ci attaque les parties les plus élevées, c’est-à-dire Île 
sommet des anticlinaux, à la place duquel, comme aujourd’hui dans le Jura, 
se creuse une combe 11 . Cette érosion met à nu le Triasi gypsifère dont on sait 
qu’il constitue une couche-savon 10 2. 


Troisième temps: à la fin de l’Éocène survient une nouvelle phase tectonique. 
La poussée, qui vient toujours du sud, agit Sur une couverture post-triasique 
discontinue., divisée en blocs indépendants par l’érosion anticlinale. Et comme, 
au cœur de chaque anticlinal, le crêt méridional domine le crêt septentrional, 
le bloc 1 déborde le bloc 2, situé plus au nord. Puis, ces deux blocs, rendus soli- 
daires par le recouvrement de 1 par 2, s’avancent sur les blocs suivants 10 3. 

Pour parvenir à la situation actuelle, il restait à imaginer une nouvelle défor- 
mation soulevant le Gros Cerveau et ondulant le plan de chevauchement, initra- 
lement plat (quatrième temps) ; puis la dissection par l'érosion de la masse che- 
vauchante et sa réduction à quelques îlots (cinquième temps) 10 4. 

En résumé, les charriages de basse Provence ne peuvent se rattacher directe- 
ment ni à des plis-failles ni à des failles plates puisqu'ils se sont formés en deux 
temps. Plus généralement, tous les charriages provençaux (notamment le che- 
vauchement de St-Jeannet, étudié dans la leçon précédente) peuvent être expliqués 
de cette façon. 


Conclusion 


Cette manière de voir est fort intéressante. En généralisant cette attitude, on 
peut chercher à expliquer, simplement, la genèse d'accidents aussi complexes que 
les charriages, en se demandant d'abord si ce que l’on voit ne résulte pas de l’ac- 
tion de deux ou plusieurs phases tectoniques, séparées par une ou plusieurs pério- 
des d’érosions. 

C'est ce qu'il faut retenir de cette étude même si le schéma de Lutaud est 
perfectible dans ses détails1. 


1. [n'est pas certain (Menessier, 1967) que le trias ait été mis à nu. Peut-être la couverture jurassique 
est-elle sculement amincie. En tout cas, cette couverture est moins résistante au niveau des anticiinaux. 
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Tracé de la mer triasique Tracé de la mer Tracé do la mer 
au Jurassique moyen au Crétacé moyen 


Coupe du Mont-Blanc à la Bresse : Pourquoi a-t-on représenté différemment les terrains des Alpes internes et ceux des 
Alpes externes ? Pourquai a-1-on utilisé pour ces dernières le même figuré que pour le Jura ? Cherchez sur la coupe des preuves 
que la couverture du massif cristallin du Mt-Blanc est décollée, Même exercice pour le Jura. Montrez que les variations d'épais- 
seur du Trias et le charriage du faisceau lédanien sur la Bresse prouvent ce décollement. La nappe inférieure du Chablais 
provient sats doute de là zone située immédiatement en arrière du Mt-Blanc. De quelle distance a-t-elle été charriée ? Comparez 
au chevauchement du Beausset. Les nappes supérieures ont-elles subi un déplacement plus important ou moins important ? 


Alpes internes E] 


näppe supérieure du Chablais 
nappe enné du Chablais +, 
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2 QUELQUES STYLES TECTONIQUES 13 


e Le style jurassien est bien connu (peut-être l’avez-vous étudié en géographie). fl est fait 
de plis serrés, droits ou déjctés, disposés parallèlement. C’est le style le plus simple qu’on 
puisse concevoir pour une région plissée. Cependant, ce style jurassien ne concerne que 
la partie orientale de la chaîne du Jura. La partie occidentale, formée de n'areaux séparés 
par des faisceaux, est de style différent, plus complexe : le style comtois, celui de Franche- 
Comté. Dans les deux styles, cependant, il y a décollement de Ia couverture au niveau 
du Trias. 
- Le style des Alpes dauphinoises (— chaînes subalpines : Bornes, Bauges, Chartreuse, 
Vercors) est voisin du style provençal; mais les chevauchements y acquièrent plus d'impor- 
tance parce que la surrection des massifs cristallins (Mt Blanc, Belledonne, Pelvoux) 
a déterminé une forte pente sur laquelle la couverture décollée a longuement glissé, 
comme sur un /oboggan. 

Jura et chaînes subalpines relèvent, comme la Provence, de la fectonique de couverture. 


e Dans les Pyrénées, au contraire, la couverture, qui reste adhérente au socle, en suit 
toutes les déformations. On parle, alors, de rfectonique de revêtement. 


e Le style des Alpes internes (Briançonnais, Piémont) ne répond à aucune des deux 
tectoniques précédentes. On y rencontre des nappes gigantesques, transportées sur des 
dizaines de kilomètres (voyez sur la carte de France, p. 93, de longs contacts anormaux au 
sud du lac Léman et dans la région de Gap). On admet couramment que le socle s'y 
comporte de façon plus plastique qu'ailleurs et qu’au lieu de réagir de manière cassante 
il a participé à la formation de nappes. Ce phénomène serait à mettre en parallèle avec 
l'existence d’un métamorphisme d'âge tertiaire dans cette partie des Alpes. La plasticité 
du socle comme la rnontée du métamorphisme seraient-eiles à mettre au compte de 
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7. L'érosion et les formes du terrain 


Le modelé d’une région est le résultat d’un équilibre entre deux groupes de phé- 


noménes : 


- les phénomènes géologiques internes : soulèvement et plissement des terrains, 


qui tendent à créer des reliefs: 


- les phénomènes géologiques externes : érosion (— ablation) qui tend à les détruire. 


Sous l'action de l'érosion le relief acquiert une forme caractéristique qui dé- 
pend de la roche, de sa structure et du climat, et dont l’étude relève de la Géomor- 
phologie. On peut faire de la Géomorphologie en observant le paysage d’un point 
élevé. Mais on aura une meilleure vue du modelé en montant en avion. En classe, 
l’observation de la carte topographique permettra aussi: de s'en faire une idée. 


1 ÉTUDE D'UN FRAGMENT Moustiers-Ste-Marie et Salernes sont des 
DES CARTES AU 1/50 009 : chefs-lieux de canton, le premier des 
MOUSTIERS-SAINTE-MARIE Basses-Alpes, le second du Var, situés 


de part et d'autre de la limite des Alpes 
ET SALERNES 1 méridionales (Haute Provence) et de la 
(feuilles XXXIV-42, XXXV-43) Provence (Basse Provence). 


| f lu À 
+ Tr 1 y A 4 # 


- Repérez, sur un atlas, le Verdon ct 
dites de quelle rivière il est l'affluent. 
La carte géologique ne vous est pas pré- 
sentée. 

Sachez que les plans et la ligne de hau- 
teurs qui les sépare sont installés à la 
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surface d'un calcaire blanc noté Je, et 
que le cañon du Verdon est entièrement 
creusé dans ce même calcaire dont 
l'épaisseur ést considérable : 500 m 
(c'est parce qu'elle montrerait, de façon 
monotone, là même roche que la carte 
géologique ne vous est pas fournie). 

- Décrivez le relief aussi précisément que 
possible. Notez l'altitude des p/ens, celle 
de la crête qui les sépare, celle du fond 
des gorges, Qu'appelle-t-on p/en dans la 
région ? 

- Repérez les avens ét les dofines,. 
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En vous rappelant votre cours de géologie 
de Quatrième et en vous aidant de votre 
cours de. géographie de Seconde, expli. 
quez ce qu'est un aven, une doline et un 
lapiaz (ou lapié). 

En regardant l'alignement des dolines 2 
sauriez-vous dire comment elles se for- 
ment ? Quelle peut être la végétation des 
plans ? Remarquez la présence de bergeries, 
- Réunissez toutes les observations que 
vous avez pu faire sur l'extrait ét montrez 
en quoi cé paysage est caractéristique d'un 
pays calcaire. 


« HA Champ de dolines, au-dessus d'Argolès-Gazost [Hlautes-Pyrénées) 
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a 4 allyaons modernus 


e Il d marres bieugs, 20 m 


B Ill cakaves, grès et marnes, 30 m 


8 IV marnes, 200 m 
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2 ÉTUDE D'UN FRAGMENT 
DE LA CARTE AU 7/50 000 
DE LAVELANETI 


(feuille XXI11-47) 


Lavelanet est un chef-lieu de canton de 
l'Ariège, situe dans la chaine des Pyrénées. 
Repérez sur un atlas. 

- Regardez attentivement la photogra- 
phie aérienne 13: et décrivez aussi pré- 
cisément que possible le relief. Vous y 
voyez une ligne de crâte: quelle forme 
dessine-t-elle ? En fonction de sa forme 
et de son relief, l'accident de Lavelanet 
vous semble-t-il être une faille, un anti- 
clinal ou un synclinal ? 

- Suivez avec la pointe de votre crayon 
la ligne de crête: observez ses inflexions 
à la traversée des rivières, Quelle inter- 
prétation en donnez-vous ? En quoi vous 
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permet-elle de préciser la réponse à la 
question précédente ? 

En regardant la carte géologique! 4, 
dites à quelle roche correspond la crête. 

Quelle roche occupe l'axe de l'accident ? 
Cet axe forme-t-il un éreux ou un dôme ? 
Quelle est la nature de la roche le séparant 
de la crête ? Tout cola est-il conforme à ce 
que vous pouviez attendre ? 

À partir des extraits topographique 5 
et géologique 4 {échelle : 1/50 000), tra- 
cez la coupe AB et, en vous aidant de la 
figure 12 ,p. 114, marquez une légende 
aussi complète que possible. 


1. Il n'existe pas encorc de carte géolo- 
gique au 1/50 000 de Lavelanet (la 
France n'est que trés partiellement cou- 
verte). Ce fragment a été obtenu en pro- 
jetant sur [a carte topographique au 
1/50 000 les contours de la carte géolo- 
gique dé Quillan au 1/80 000. 
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Exercice. 


Si vous pouvez vous procurer la carte 
topographique de Pontarlier au 1/50 000 
(et, si possible, la feuille ‘’oro-hydro” au 
1,100 000 : Pontarlier p. 13), efforcez- 
vous de retrouver le tracé de la faille 
qui la sillonne du N, au S. («x accident de 
Pontarlier », fig. 6 }., Ce tracé est sai- 
sissable par le fait que le Doubs et le 
petit ruisseau de Ronde le suivent sur 
quélaues kilomètres. Par ailleurs, les reliefs 
sont différents de part ct d'autre de la faille. 
Examinez la figure 6: et vérifiez ce que 
nous venons de dire. Expliquez ces deux 
caractéristiques du tracé de l'accident 
(pour là seconde, songez à la notion de 
décrochement, p. 69). 
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3 ÉTUDE D'UN FRAGMENT 
DE LA CARTE AU 1/50 000 
DE CHAMONIX 

(feuille XXXIV-30) 
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Chamonix est un célèbre centre touris- 
tique de Haute-Savaie, situé dans la vallée 
de l'Arve, au pied du massif du Mont- 
Blanc. L'extrait 7 montre deux des gla- 
ciers de ce massif : l'Argentière et la Mer 
de glace (en partie). Repérez sur un 
atlas - ou une carte routière (carte Miche- 
lin n° 7/4) - la situation du massif du 
Mont-Blanc. Lisez le nom des principaux 
sommets, Quelles rivières l'entourent? 
Géologiquement, 1l est constitué de 
roches cristallines (roches endogènes et 
métamorphiques). 


- Examinez le glacier de l'Argentière, 
nommez-en les parties visibles. Rogardez 
à la surface du glacier les moraines mé- 
dianes {figurées par un pointillé} ; en sui- 
vant ces moraines, sauriez-vous dire com- 
ment elles se forment ? 


« Faites une coupe transversale de la 
langue glaciaire. Essayez également, par 
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un trait souple suivant les sinuosités de 
son parcours, de réaliser une coupe longi- 
tudinale de ce même glacier. Autour du 
glacier, notez la présence de cols. Expli- 
quez ce qu'est un col, (Attention : l'équi- 
distance des courbes est de 20 m.) 


La Mer de glace est plus complexe 
que le glacier de l'Argentière puisqu'elle 
résulte de La réunion de plusieurs glaciers. 
Sur l'extrait ci-contre n'apparaît que le 
glacier de Talèfre. De combien de parties 
est-il constitué ? Comment nomme-t-0on 
un tel glacier? Remarquez les moraines 
médianes de ce glacier. Votre observa- 
tion confisme-t-elle celle que vous avez 
faite sur le glacier de l'Argentière ? Exa- 
minez le confluent du glacier de Talèfre 
avec la Mer de glace. Qu'en pensez-vous ? 
Aidez-vous de la photographie 8. Ce 
confluent a-t-1il la même formée que celui 
de 2 rivières? Qu'appelle-t-on séracs ? 





Pourquoi les trouve-t-on sur de fortes 
pentes? Remarquez les crevasses de la 
Mer de glace et dites comment elles 56 
sant formées, 


- En réunissant toutes vos observations, 
essayez de définir les caractéristiques mor- 
phologiques d'un paysage glaciaire. 
Comment, à votre avis, pourrait-on re- 
connaitre un paysage sculpté par un 
glacier puis abandonné par celui-ci ? 


- Observez maintenant la vallée de l'Arve 
et cherchez à prouver qu'elle fut autre- 
fois occupée par un glacier. Pour cela 
faites-en une coupe transversale, Quelle 
est la forme de cette vallée? Observez 
ensuite son profil longitudinal. Est-il ré- 
gulier? Regardez attentivement la rivière 
au niveau du Lavancher. Quelle est son 
altitude en amont du village ? et en aval? 
Expliquez pourquoi on dit que l'Arve 
traverse un verrou. Conclusions. 
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4 OBSERVATIONS PORTANT 
SUR D'AUTRES RÉGIONS 
GLACIAIRES 


@ Pendant l'ère quaternaire, à plusieurs 
reprises, les montagnes dé France ont été 
largement recouvertes de neiges persis- 
tantes, Aussi, de nombreuses régions de 
notre pays, aujourd'hui soumises à l'éro- 
sion des eaux courantes, portent-elles des 





de piedmont 


A0 


traces d'une occupation glaciaire ancienne. 
Il est intéressant de rechercher ces vesti- 
ges. Ceux qui habitent une région mon- 
tagnoeuse auront intérêt à mener ce travail 
dans le cadre régional, sous la conduite de 
iour profosseur, Lés autres pourront se 
procurer la carte topographique de la ré- 
gion glaciaire la plus proche. 

@ Voici, pour tous, quelques questions 
relatives à dos régions que nous avons 
déjà étudiées. 


[INTRODUCTION HISTORIQUE 





1 DE BUFFON À SURELL 





cirque 
langue 


. FA 


Croquis de l'assemblage des feuilles de 
Pontarlier et Mouthe 9. 

- Observez le tracé des moraines de 
fond. Selon la notice de la carte géolo- 
gique, ces moraines ont deux origines : 
les glaciers de piedmont de la plaine 
suisse et les glaciers du Jura nés sur le 
mont Risoux. 


- Regardez la figure ‘10 et dites, en 
une phrase, ce qu'est un glacier de pied- 
mont. On voit dans le coin S-E. dela feuille 
de Mouthe l'ancien emplacement de 
l'extrémité nord d'un tel glacter. Sur quelle 
chaine de montagnes sa glace a-t-elle pris 
naissance ? 

- Revenez à l'extrait de la page 78 et 
dites pourquoi les vallées des Étraches et 
de la Morte sont exemptes de glace. 
Comparez les altitudes des montagnes voi- 
sines à celles des hauteurs du Risoux - 
point culminant : mont d'Or (1 461 m). 


Les rivières coulent au fond de vallées plus ou moins profondes. Comment sont 
nées ces vallées? Vous savez tous que c’est l’eau des rivières qui les à creusées. 
Cela vous semble si évident que vous êtes sûrement persuadé que l’homme a admis 
de tout temps cette vérité. Pourtant non. 

Voici deux cents ans, on croyait encore que la Terre n'avait que quelques mil- 
liers d'années d'âge, Comment, en un temps aussi court, avaient pu se former les 
vallées profondes des montagnes ? A la suite d’effondrements brutaux, répondaient 


les catastrophistes. 


Buffon reconnut que les eaux étaient responsables du creusement des vallées. 
Mais, encore qu'il portât l’origine de la Terre à 75 000 ans, il ne put croire que les 
rivières avaient, seules, effectué ce travail. Aussi attribua-t-1l le creusement à la 
mer qui, disait-il, avait autrefois envahi le Globe, et avait tracé ces entailles que 
sont les vallées en se retirant. 

Ce n'est qu’au XIX° siècle qu’on parla de millions d’années pour l’âge de la 
Terre et qu’on reconnut l’importance de l'érosion des eaux courantes. C'est l’in- 
génieur français À. Surell qui le premier, en 1830, mesura l’ampleur du phéno- 
mène en étudiant les dévastations causées par les torrents des Hautes-Alpes. Vous 
pouvez revoir, dans votre livre de Quatrième, le mode de creusement des torrents, 
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2 LA NOTION DE PÉNÉPLAINE 


Par l'érosion, les montagnes sont progressivement entamées et leurs éléments, 
entraînés par les eaux, vont s’accumuler dans la plaine, puis dans la mer. Il en ré- 
sulte que l'érosion tend à faire disparaître le relief, donc à aplanir la surface des 
continents. Depuis 1900 on admet que son terme est une surface presque plane ou 
pénéplaine. La notion de pénéplaine ne doit pas vous surprendre, vous l’avez déjà 
vue en Quatrième. Par ailleurs, vous avez vu, à propos de la discordance de May, 
que la mer jurassique avait envahi une surface à peu près plane, née de l'érosion 
de la chaîne hercynienne. 


3 CRITIQUE DE CETTE NOTION 


Pourtant, les exemples connus de pénéplaines sont rares dans l’histoire géologique 
du Globe. Depuis le début de l'ère primaire, en dehors de la pénéplaine hercy- 
nienne, réalisée au Permien, on ne connaît que celle de la fin du Miocène. La raison 
en est sans doute que l’aplanissement complet d'un continent exige des conditions 
très particulières. 


e Pour que l'érosion atteigne son terme, il est nécessaire qu'aucun soulèvement 
ne se manifeste pendant le creusement. La notion de pénéplaine est complémentaire 
de celle de cycle d'érosion suivant laquelle l’histoire du Globe se diviserait en : 
périodes de soulèvement, relativement brèves, créant des reliefs; périodes de creu- 
sement, beaucoup plus longues, détruisant ces reliefs et aboutissant, chacune, à 
une pénéplaine. 

On voit ce qu’a de schématique cette conception : pourquoi les forces orogé- 
niques attendraient-elles sagement la réalisation de la pénéplaine pour soulever de 
nouveau la région ? 

En réalité, soulèvement et creusement sont simultanés. Il faut absolument se 
défaire de l’idée que les phases orogéniques sont quasi instantanées. Les tremble- 
ments de terre sont l'indice de l’activité orogénique actuelle du Globe. Ils prouvent 
que notre planète se déforme sous nos yeux d'une façon à peu près continue. Si 
nous avions vécu au moment de la surrection des Alpes, sans doute aurions-nous 
ignoré qu'une chaîne de montagnes était en train de naître. 

Tout au plus, peut-on distinguer dans l’histoire géologique des périodes à soulè- 
vement dominant et d’autres à érosion prépondérante. 


e Le mode d’érosion varie avec le climat. 11 n'est pas certain qu'il n’en soit pas de 
même pour son terme. L’érosion qui se déroule sous notre climat tempéré humide 
est dite normale; c'est elle qui aboutirait à la pérnéplanation. Ce n’est pourtant pas 
évident. Le sol et son couvert forestier s'opposent à l'érosion qui n’est notable 
que sur les pentes dénudées. De sorte que l'érosion est beaucoup plus intense en 
pays méditerranéen, d'autant que la pluie, qui tombe le plus souvent sous forme 
d'orages, y a plus de puissance dévastatrice. Il en est de même en climat semi-aride, 
autour des déserts. Nous y reviendrons. 


1. Attention : ne traduisez pas pénéplaine par « presque unc plaine ». Pour éviter cette confusion 
on aurait dû dire pénéplan:; mais l'usage a consacré pénéplaine. 
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LES FORMES DU TERRAIN (MODELÉ) 


EN LIAISON AVEC L’'ÉROSION 





1 ÉTUDE DE QUELQUES PAYSAGES 


Sous l’action de l'érosion, la surface des continents acquiert un certain modelé 
qui dépend de plusieurs éléments : 

- les uns tenant au sous-sol : nature et disposition des roches; 

- les autres relevant de l'atmosphère : nature des agents de l'érosion. 

Un paysage donné sera la résultante de ces diverses actions. Cependant, quand 
un élément tend à imposer sa facture, le paysage est dit : lifhologique, structural 
ou climatique selon que le facteur dominant du modelé est la nature de la roche, 
la disposition des terrains ou le climat. 

e Exemple de paysage lithologique : le relief karstique 

Vous l’avez analysé en T.P. (p. 106). Un karst (le nom vient d’une région de 
Yougoslavie, Karst, où ce paysage est développé) est caractérisé par : 

. un réseau hydrographique fortement encaissé, constitué de rivières coulant au 
fond de gorges étroites; 

- l'existence en surfacc de dépressions : dolines (petites cuvettes à fond plat); 
poljés (dépressions de même type mais plus étendues, pouvant résulter de la 
confluence de dolincs); gouffres ou avens (dépressions dont le fond, ouvert, com- 
munique avec le réseau souterrain); 

- un réseau souterrain de grottes et de boyaux. 


e Exemple de paysage structural : le relief jurassien 

Dans le Jura interne, fait de plis droits, l’érosion à évidé le sommet des antichinaux 
en combes. À l'origine, des torrents qui rejoignaient les vallées synclinales (ou 
vals) sont installés sur les flancs des plis. Par jonction des bassins de réception 11 
(v. cours de Quatrième : Torrents), le sommet de l’anticlinal a été progressivement 
entamé. Au début, les eaux ont rencontré du calcaire peu facile à éroder, puis elles 
ont atteint des marnes moins résistantes et la combe s’est rapidement approfondie, 
souvent jusqu’au niveau calcaire sous-jacent. Les falaises calcaires qui dominent la 
combe forment des créts 12 etfig. AL p. 103. 





double combe 


vallée 
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e Exemple de paysage climatique : NA HE jun de 
le relief de haute montagne 
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Cette forme du profil transversal des 
vallées glaciaires est très caractéristique : 
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jourd’hui le fond. Un profil longitudinal 
irrégulier, fait d’alternances de bassins et 
de gorges, est également le témoignage == 
d’une ancienne glaciation. ns 


Les trois paysages observés vont nous permettre de préciser un peu les caractères EE] 
de l'érosion et d’analyser le rôle des divers facteurs climatiques, lithologiques et 
structuraux. 


2 IMPORTANCE DE LA ROCHE ET DE LA STRUCTURE 


Les modes d’érosion dépendent dans une large mesure de la nature de la roche. 
Lorsque celle-ci est meuble, son entraînement par les eaux ou le vent est aisé et 
la topographie est toujours molle. C'est le cas des Landes, très plates. Mais 
la plupart des roches sont cohérentes et leur type d’érosion est fonction du 
mode d’attaque de l’eau. 

Si la roche est poreuse (perméable en petit), comme la craie, l'érosion se fait 
aussi dans toute la masse et la topographie est lourde. 

Si la roche est imperméable (argiles, schistes), l'érosion est linéaire : elle se fait 
suivant des chenaux. Du fait que ceux-ci travaillent à des vitesses inégales en 
fonction de la pente, de l'alimentation... 1l se produit des captures, lesquelles 
accentuent Îles inégalités, en sorte qu'il s'établit vite un réseau ramifié convergeant 
vers des collecteurs en faible nombre. 

Si la roche est imperméable dans sa masse, mais perméable par des fissures (per- 
méable en grand), comme le calcaire ou le granite, l'érosion tend à élargir les fissu- 
res. Cependant l’analogie entre granite et calcaire s’arrête là. En effet, le calcaire 
est solublel et l'attaque ne laisse aucun résidu solide. Aussi les fissures s’élar- 
gissent-clles en gorges. Le tracé en dents de scie des gorges du Tarn 13 montre 
que la rivière circule à travers un réseau de fractures orthogonales. L’érosion du 
granite (p. 123) produit, au contraire, une faible fraction soluble (K2CO3) 
et une importante fraction insoluble (argile, sable, oxydes de fer...) qui comble 
les fissures et forme un manteau imperméable protégeant la roche et qui, en 
glissant, s’accumule au bas des pentes et donne des reliefs mous, voisins de ceux de 
la craie. D'ailleurs, la craie est un calcaire impur, et le résidu d'argile à silex 
contribue à alourdir la topographie. 

Mais, bien entendu, pour que ces caractères lithologiques se traduisent par des 
paysages, il faut que les roches aient une surface d’affleurement notable. Aussi les 
influences lithologiques dominent-elles dans le cas de massifs cristallins étendus 
ou dans celui de structures sédimentaires tabulaires. 


1, Du moins dans les eaux acides, notamment les eaux chargées de CO: 
CaCO: + COs + H:aO + Cas (CO:)2. 
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Si la structure est complexe, celle-ci imposera son sceau en mettant plusieurs 
roches à l’affleurement sur de médiocres surfaces, soit à cause du pendage des 
couches, soit à la faveur de failles. 

Lorsque des roches qui s'érodent à des vitesses différentes érosion différen- 
tielle) se jouxtent, le contact est marqué par une forte pente. Si ces roches forment 
des alternances répétées, le relief est tourmenté. 

Ainsi le calcaire s'érode surtout par son intérieur, en sorte que sa surface ne di- 
minue pratiquement pas : il résiste à l’érosion. Au contraire, les marnes et les 
argiles, burinées par le ravinement, s’abaissent très vite. C’est à une alternance 
calcaire-marnes qu'est due la forme des combes du Jura. C’est à la même alternance 
qu'il faut attribuer les côtes (côtes de Moselle, de Meuse, du Barois!) de la bor- 
dure orientale du bassin de Paris 14. 

Pareillement, le grès résiste mieux que les schistes et c’est ce qui donne une partie 
des ondulations du relief de Bretagne. 


3 IMPORTANCE DU CLIMAT 


Tout ce qui précède supposait approximativement un climat tempéré. C'est sous de 
tels climats que les influences Hithologiques et structurales se font le mieux sentir. 
Un climat extrême, au contraire, tend à imposer son sceau aux paysages. D'une 
manière générale, l'érosion y est plus rapide. Nous allons voir quelques exemples, 


e Climat froid (hautes latitudes, hautes altitudes). 
Deux cas sont à considérer : 

Sous couverture de glace, l'érosion est due principalement à l'avancée de celle-ci 
(érosion glaciaire ). 

Lorsque la roche est à nu, Veau qui s’est introduite dans les interstices des roches 
les fait éclater quand, en gelant, elle augmente de volume férosion dite périgla- 
ciaire). Les roches gélives sont rapidement émiettées. 

L’altération et la dissolution des roches, qui sont des phénomènes lents (surtout 


1. Barois vient de Bar : les villes de Bur-sur-Aube, Bar-sur-Scine et Bar-le-Duc sont sur cette côte. 


116 


Vo it & ë } Li ra £ 
7” E. en : 


NE es | =, 
mn 0 É., £ 


PR 





15 Inselberg de granite en Mauritanie. 


à faible température), n'ont pas le temps de se produire. Aussi le granite des 
massifs cristallins des Alpes ne forme-t-il pas des boules mais des aiguilles déchi- 
quetées. De même l'érosion karstique est remplacée par la fragmentation. 


e Climat aride (régions désertiques). 

Dans les déserts vrais, où l’eau manque totalement, l'érosion est faible, voire 

nulle (en dehors de l'érosion éolienne, due au vent. Voir cours de Quatrième). 
En climat semi-aride, elle peut devenir très importante du fait de l’absence de 

tapis végétal. Deux facteurs peuvent agir : 

- Les variations diurnes de la température soumettent les roches à des alternances 

de dilatation et contraction. Quand une roche est faite de cristaux blancs et noirs, 

les différences d'échauffement entre les uns et les autres entraînent des différences 

de dilatation qui créent des tensions et désunissent les cristaux. 

- Quand de l’eau chargée de sels pénètre dans les fissures, les sels, par évaporation 

de l’eau, cristallisent et exercent des pressions qui élargissent les fentes. C'est 

sans doute de cette façon que sont nés beaucoup d'alvéoles qu'on a attribués 

au vent. 


e Climat intertropical 

Du fait de la température élevée, l'altération y est intense (la vitesse des phéno- 
mènes chimiques s'élève rapidement avec la température). C’est elle qui conduit à 
la naissance du manteau latéritique (voir p. 129). Les paysages des climats arides 
et intertropicaux présentent une certaine ressemblance. Dans les deux cas, il n'est 
pas rare de trouver de vastes surfaces à peu près planes brusquement dominées 
par des rclicfs. Ce qui frappe, dans l’un et l’autre paysage, c'est la brutalité de la 
rupture de pente, En climat intertropical, les reliefs forment les inselbergs 15 qui, 
lorsqu'ils sont en dômes, constituent les célèbres pains de sucre, L'érosion prend 
des formes assez semblables pour dés roches différentes puisque les ilots calcaires 
qui dominent fa baie d’Along, plaine recouverte par une montée des eaux, sont 
topographiquement équivalents des pains de sucre granitiques. 


En bref, c’est en pays tempéré et dans les déserts que l'érosion est la plus faible. 
Dans les premiers, le tapis végétal retient le sol et empêche son entraînement. Le | 
sol, lui-même, protège le sous-sol des agents de l'atmosphère. 
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3. La formation des sols 


Lorsqu'elle affleure, une roche subit l’action des intempéries. Elle est sou- 
mise à des actions physiques ou chimiques qui la fragmentent : elle devient meuble. 
Ses éléments désagrégés peuvent être déplacés sous l'effet de la gravité, de l’eau 
ou du vent : c'est l'érosion, dont nous avons parlé dans la leçon précédente. Mais 
ils peuvent aussi rester sur place et se charger des produits de décomposition des 
végétaux. L'ensemble devient un sol. 

La science des sols { Pédologie} est née en Russie, à la fin du siècle dernier. Un 
coup d'œil sur la figure 1 permet de comprendre que la Pédologie ait vu le jour 
en Europe orientale. En France 2 , comme dans les pays voisins, où les variations 
climatiques sont faibles d’une frontière à l’autre, la nature du sol est commandée 
par celle du sous-sol; la Russie, au contraire, vaste pays, présente, du N. au S. 
des bandes successives qui traduisent l’influence du climat sur l’évolution du sol. 
Et c'est l’étude des rapports sol-climat qui a fondé la Pédologie. 





e 


On voit, en Écologie, que la répartition des faunes et des flores est réglée, 
à la fois, par le climat et le sol. Vous verrez ici que sol et climat sont liés. De sorte 
que, très schématiquement, à un climat correspondent un sol et une communauté 
(animale et végétale) donnés. 
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1 ÉTUDE D'UNE ROCHE 
EN VOIE D'ALTÉRATION 


Dans l'introduction p.16, nous avons signalé 
que, souvent, en surface, les blocs de roche 
présentaient des signes d'altération. Si, au 
cours de votre sortie sur le terrain, vous trou- 
vez des blocs plus où moins fortement 
altérés, recueillez-les pour les examiner en 
classe. Cela est rare dans les carrières en 
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cours d'exploitation où la roche débitée 
est généralement saine. Mais vous pouvez 
en trouver au bord d'une route, d'un che- 
min creux, d'un talus...; les micaschistes se 
prêtent assez bien à cette étude (le plus 
difficile est de se procurer des échantillons 
de roche saine !}. Les roches endogènes en 
voie d'altération se reconnaissent aisément : 
elles sont jaunies, s'effritent sous le doigt: 
on dit qu'elles sont pourries. 


- Examinez divers stades de ce pourrisse- 
ment. D'où provient le jaunissement ? Quel (s) 
minéral (aux) de la roche saine s’altère (nt) ? 
Le (s) quels) persiste(nt) ? À quoi est dû 
l'effritement de la roche? Quel va en être le 
résultat ? 


- Regardez le sol qui surmonte la roche 
pourrie. De quoi est fait le sol au contact 
de la roche ? Et plus haut ? Quelle peut être 
l'origine des sols? Récoltez des échan- 
tillons de ces divers stades pour les examiner 
de plus près au laboratoire. Renfermez-les 
dans des boîtes; les plus meubles peuvent 
même être conservés dans des tubes de 
verre. En classe, regardez-les à Ia loupe, 
simple puis binoculaire, et complétez vos 
réponses aux questions précédentes. 

Si vous n'avez pu faire, sur le terrain, 
d'observation de roche altérée, vous vous 
contenterez d'une étude en classe, portant 
sur le matériel de la collection du lycée. 
Vous pouvez aussi examiner la figure 3 
qui représente une pegmatite en voie d'alté- 
ration. Recherchez les cristaux de quartz 
et ceux de feldspath. Regardez la même 
roche après qu'on l’a soumise à l’action d'un 
puissant jet d'eau 4 . Comparez et concluez. 
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2 ÉTUDE GRANULOMÉTRIQUE 
D'UNE ROCHE MEUBLE 


Elle se fait par tamisage : un échantillon 
de poids connu est placé sur une colonne 
de tamis de mailles décroissantes du haut en 
bas. Le premier tamis retient la fraction la 
plus grossière: les suivants récoltent des 
fractions de plus en plus fines. À la fin de 
l'opération, on pèse les divers tamis pour 
déterminer la masse des fractions retenues. 
On traduit le résultat par une courbe. 
Certaines roches cohérentes peuvent être 
aisément ameublies par des procédés phy- 
siques ou chimiques. Nous avons vu (p. 49) 
comment on y parvient. Ici, nous nouslimitons 
a la granulométrie des matériaux meubles. 


- Précautions à prendre pour tout tamisage : 
Partir d'un échantillon représentatif. Le 
sédiment qu'on étudie doit être homogène; 
sinon, brassez-le avant de faire la prise 
d'échantillon. En tout cas, utilisez un échan- 
tillon assez important (environ 100 qgj). 

Si l'on veut faire des comparaisons entre 
plusieurs sédiments, il faut que la durée du 
tamisage soit la même : si celle-ci est insuf- 
fisante, la séparation est incomplète; si 
elle est trop grande, les grains se brisent. 
Dans les laboratoires, où l'on dispose de 
machines pour secouer les tamis, l'opération 
dure de 20 à 30 minutes. 


e Séparation des fractions 
fine et grossière 


Matériel : Un tamis à mailles très fines (40 à 
50 L); une bonne balance; 100 g d'un 
matériau meuble (si on a fait l'étude de roche 
sédimentaire sur un sable, il serait intéres- 
sant d'utiliser ce même matériel}. 

Faire couler un filet d'eau sur lé tamis où 
l'on a étalé le sédiment, et secouer en frottant 
légèrement avec le doigt, pour aider au dé- 
litage du sédiment (attention de ne pas 
appuyer sur les mailles et de les forcer). 
Arrêter l'opération lorsque l'eau qui coule 
du tamis est limpide. Recueillir alors la 
fraction grossière qu'on sèche et pèse. 
Le poids de la fraction fine qu'on ne 
peut, évidemment, recueillir, se déduit par 
différence. D'ailleurs, même si cela était 
possible, obtiendrait-on un résultat rigou- 
reux ? Pensez aux particules que l'eau peut 
contenir en suspension. Une même cri- 
tique ne peut-elle être faite pour là fraction 
grossière ? 
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e Granulométrie de la fraction grossière 


Matériel : une série d'au moins 4 à 5 tamis, 
de maille différente, une balance. Les tamis 
sont superposés en une colonne, dans l'ordre 
des diamètres décroissants de mailles (on 
met au sommet de la colonne celui de plus 
grande taille, naturellement). 

Le choix des tamis n'est pas quelconque, 
il doit être raisonné. Nous allons vous guider. 

Les dimensions des mailles des tamis 
doivent former une progression. À priori, 
on peut en envisager 2 : 


- Une progression arithmétique. Exemple : 


tamis Î 2 : 4 


cet nr he 


mailles 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm... 


- Une progression géométrique. Exemple : 


- tamis 1 2 3 4 5 





mailles 1 mm 2 mm 4 mm 8 mm 16 mm 


6 7 8 PE 
32 mm 64 mm 128 mm 256 mm 


Dans la seconde progression, on introduit 
la même différence entre un grain de sable 
de 2 mm et un autre de 1 mm qu'entre 2 ga- 
lets dont l'un mesure 256 cm et l'autre 
12,8 cm. Âu contraire, avec la première, 
les grains de 2 et 1 mm ne seraient pas plus 
différents qu'un galet de 25,6 cm et un autre 
de 25,5 cm. À partir de cela, expliquez 
pourquoi la progression géométrique est 
préférable. 

La progression géométrique étant adoptée, 
il reste à choisir la raison de cette progression. 
(On désigne par raison le rapport entre un 
terme de la progression et celui qui le pré- 
cède.) Dans Îa progression 1-2-4-8.. ja 
raison est : Ÿ — = É ... æ 2, Vous 
avez intérêt à choisir vos tamis de façon que 
la raison de leur progression soit 2, Dans les 
laboratoires, pour faire des séparations plus fi- 
nes, on utilise des raisons plus faibles, par 
exemple *V'2. ” : 

(En toute rigueur 10,10 % re? + 1,26.) 
- Calculez avec une progression de D 
combien de tamis on peut introduire entre 
celui dont les dimensions des mailles sont 
de 1 mm et celui dont elles sont de 2 mm. 
Soit N le numéro du tamis de mailles 1 mm; 


le tamis N + 1 aura des mailles de 2 mm, 


le numéro N ÿ 2, des mailles de (Sera) mm. 
Numéro du tamis de mailles de 2 mm? 


masse 


100 
7 mm 
taille des 
4 mi 2 mm 1 mm 0.5mmt 0.125 Mers 
numéro 
1 : Î: 3 4 56 des tamis 50 
| 
taille des 
4 mm  2mm 1 mm O5 mm 0,25 mm 0,125 mm mailles 
- 6 numéro 
1 12 12 3 . : des tamis 10 12 0 
6 


Réalisation du tamisage : il est préférable 
d'éliminer préalablement la fraction fine. 
Dites pourquoi, après avoir relu le texte de 
l'exercice précédent. Le tamisage peut être 
réalisé à sec. On dispose une masse connue 
de sédiment à analyser sur le tamis supérieur 
et on secoue l'ensemble pendant un temps 
déterminé. Puis on pèse chaque tamis. Les 
résultats obtenus doivent être consignés sous 
la forme de courbe. 


e Représentation graphique 
des résultats obtenus 


Tracez les coordonnées du graphique. 

Portez en abscisse la taille des mailles des 
tamis successifs. Supposons que celles-ci 
soient : 4 mm pour le tamis n° 1, 2 mm pour 
le 2,1 mm pour le 3, 0,5 mm pour le 4, etc. 
La facon la plus naturelle de procéder consiste 
à opérer comme sur la figure 5 À, c'est-à- 
dire à représenter l'abscisse des divers tamis 
par des longueurs proportionnelles au dia- 
mètre de leur maille. Mais les points obtenus 
ne sont pas équidistants. Aussi préfère-t-on 
utiliser une autre échelle : on place les points 
représentant les tamis successifs à des dis- 
tances égales. Soit / cette distance 5 B. 
Entre les 2 premiers tamis elle représente 
2 mm: entre le 2 et le 3, elle correspond à 
1 mm: entre le 3 et le 4 elle figure 0,5 mm : 
l'échelle se difate. Vous verrez, en mâäthéma- 
tiques, pourquoi on la dit logarithmique. 
C'est cette échelle que vous utiliserez. Éta- 
lonnez cette échelle en marquant, à la fois, 
les numéros d'ordre (dans la colonne) et la 
taille des mailles de vos tamis. En ordonnée, 
sont représentées les masses (en masses 
absolues ou, mieux : en pourcentage de Îla 
masse totale, pour comparer plus facilement 
les courbes). [| est inutile de recourir à une 
échelle logarithmique : les ordonnées sont 
proportionnelles aux masses. Mais, en or- 
donnée, vous pouvez indiquer 2 choses et 
vous aurez, selon le cas, un histogramme ou 
une courbe cumulative. 


Histogramme. Soient m1, m2, m3... Mn, les 
masses recueillies par les tamis 1,2, 3... n. La 
masse m3, récoltée sur le tamis 3 (maille : 
1 mm), est constituée par les grains dont le 
diamèêtre est compris entre 2 mm et 1 mm. 
À hauteur de l'ordonnée m3, tracez un pa/ïer 
horizontal allant de l'abscisse 2 (tamis de 
2 mm) à l'abscisse 3 (tamis de 1 mm). En fai- 
sant de même pour tous les tamis, vous obte- 
nez une courbe en escalier, l'histogramme 
6 , faite de la juxtaposition de rectangles 
dont les bases sont égales et dont les hau- 
teurs sont proportionnelles, pour le premier à 
m:, pourle deuxième à m2... 
Courbe cumulative. Au point d'abscisse 3 
faites correspondre, en ordonnée, la masse 
M3 = m3 + m2 + m3, c'est-à-dire la masse de 
tous les grains de taille supérieure à 1 mm. 
Au point d'abscisse n correspond Ma — m: 
+ M2 +, + Mn. Vous n'obtenez plus des 
paliers mais des points, avec lesquels vous 
pouvez tracer une courbe régulière. La courbe 
cumulative n'est donc pas en escalier, elle 
est continue. 

Vous pouvez transformer l'histogramme 
en une courbe continue. Dans l'exemple 
choisi, nos tamis forment une progression 
géométrique de raison 2. Avec une raison 


RU. vous avez 3 fois plus de tamis, et les 
paliers sont 3 fois plus courts; les marches 
d'escalier sont moins visibles et vous pou- 
vez, en aérangeant la courbe, là rendre 
continue : vous construisez une courbe de 
fréquence. 


Remarque. Cette facon de passer de l'his- 
togramme à la courbe de fréquence n'est pas 
très rigoureuse. Pour effacer les marches 
d'escalier, il faudrait que le nombre des tamis 
s'élevât vers l'infini. Mais les masses m1, m2... 
tendraient alors vers O0, et la courbe s'apla- 
tirait fâcheusement ! La courbe de fréquence 
devrait être déduite mathématiquement de la 
courbe cumulative. 
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numéro 
des tamis 





fréquence 


(Co) 





0.4 0,2 0,1 0,05 


taille des grains 
{mm} 


e Analyse des courbes précédentes 


Après avoir lu les p. 124 et 125, procédez à 
l'analyse de vos courbes. 


Pouvez-vous en tirer des conclusions sur 
l'origine du sédiment étudié ? 


e Exercices portant sur des courbes 
établies par des chercheurs 


a. Granulométrie d'un sable provenant de 
St-Leu-d'Esserent (Oise), études de Blon- 
deau et Cavelier 1962. 

La granulométrie de 2 niveaux très voisins 
a donné le résultat suivant 7. 

La couche inférieure (A) est-elle bien 
classée ? et la couche supérieure (B)? 
Remarquez les deux sommets de cette 
courbe. L'un correspond au sommet de la 
courbe À, Comment est situé l'autre par 
rapport à lui ? Dans l'ensemble, le sable B est- 
il plus fin ou plus grossier que le sable A? 
Comment pourriez-vous expliquer cette 
variation de granulométrie ? 

Les auteurs, en observant les grains à la 
loupe, ont remarqué dans la couche B que 
95% des grains étaient émoussés, luisants. 





poids cumulé 
(%) 
100 


29 


î 7 


0,05 0,1 0,2 0,5 2 
taillé des grains 
(mm} 


Mais parmi ces grains ils ont pu en distinguer 
2 types : 

- Les uns, bien ovoides, ne renferment pas 
de feldspath. 


- Les autres sont subanguleux (donc moins 
arrondis) et, parmi eux, on trouve 2% de 
feldspath. Quelles conclusions peut-on tirer 
de ces résultats ? (Aidez-vous de la p. 1265.) 
L'existence de deux types de grains explique- 
t-elle les deux bosses de la courbe de fréquen- 
ce? À quel sommet peuvent correspondre 
les grains les mieux usés ? Est-il normal que 
le feldspath soit présent dans la population 
des grains les moins usés et absent dans 
l'autre ? À votre avis quel serait le type de 
grains du sable À ? 

En conclusion : que s'est-il passé entre 
les dépôts des couches À et B? 


b. Granulométrie d'un sable provenant de 
Nice. (Études de J.C. Miskovsky, 1963). 
I s'agit d'une ancienne plage située aujour- 
d'hui à 23 m au-dessus du rivage. La figure 
8 montre les courbes cumulatives obtenues 
avec des échantillons provenant de deux ni- 
veaux : À : inférieur; B : supérieur. Lequel est 
le mieux classé ? Lequel de ces deux sables 
a subi le plus grand transport ? 

Le sable À, mêlé à des galets très sembla- 
bles à des galets de plage, est considéré 
comme un cordon littoral. 

Le sable B serait marin et aurait été 
rejeté par le vent en dunes sur la plage pré- 
cédente. Montrez en quoi la granulométrie 
justifie cette théorie ? 


3 ÉTUDE PRATIQUE D'UN SOL 


e Mise en évidence de l'humus 
dans un sol 


Lisez d'abord la page 125. Dans un tube 
à essai, introduire une petite quantité du sol 


à étudier (1 à quelques grammes) et verser 
de la soude en solution diluée (24) 9 


Le mélange soude+sol (A) chauffé à i'ébullition (B), précipite El 
lentement (C) et (D} en présence d'acide. 
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Chauffer à l'ébullition ; la solution prend une 
teinte (laquelle?) due à l'humus, soluble 
dans les bases étendues. En ajoutant un peu 
d'acide, après filtration, les acides humiques, 
insolubilisés, précipitent (sous quelle forme ?) 
pendant que les acides fulviques restent en 
solution. 

Si vous avez la possibilité de prélever des 
échantillons dans plusieurs sols (ou dans un 
même sol à différents niveaux}, comparez leur 
teneur en composés humiques. 


e Floculation des argiles sous l'action 
des électrolytes 


Préparer une suspension en mettant un peu 
d'argile au fond d'un verre à pied et en agi- 
tant; les particules d'argile restent en sus- 
pension pendant que les éléments les plus 


1 GENÈSE DU SOL 


Le sol a une double origine 


grossiers (fraction sableuse, à l'état d'impu- 
reté) sédimentent rapidement. Faire alors 
2 parts : 


- f'une, servant de témoin, est abandonnée: 


- dans l’autre on ajoute du sel (Na CI) et on 
l'abandonne également. 


Suivre les 2 fractions pendant une à deux 
heures et noter les différences observées. 

Essayez d'interpréter les résultats, sachant 
que l'argile est formée de fines particules 
chargées normalement d'électricité négative 
(particules électronégatives). Comment les 
particules se maintiennent-elles dispersées 
dans l'eau pure? Pensez au comportement 
de particules qui portent toutes des charges 
de même signe. Que se passe-t-il au contact 
des ions Nat? Que va, alors, devenir la 
charge des particules d'argile ? 


: minérale pour les produits d’amcublissement de la 


roche sous-jacente (roche-mère), organique pour les produits de décomposition 
des végétaux qui forment l’humus, substance noire lui donnant sa couleur brune. 
Voyons successivement comment s’ameublissent les roches et comment se forme 


l'humus. 


e Ameublissement des roches 


Nous nous limitérons à un exemple très classique : l’altération du granite. Le granite 


est l'assemblage de trois minéraux : 
- le quartz, formé de silice, SiO, 


- le feldspath-orthose, alumino-silicate de K, qu'on peut écrire : 6S102, Al:0O3, 


K20, 


- le mica, également alumino-silicate (de K pour le mica blanc, de K, Mg, Fe 


pour le mica noir). 


Sous l’action des eaux chargées de CO», le feldspath et le mica s’altèrent. Le 
feldspath subit, en climat chaud et humide du moins, la Kaolinisation. 


6 SiOs, AbO3, K20O + CO> —+ 4 SiO5, Al5O3 + K2CO3 + 2 SO) 


kaolinite 


La silice et le carbonate de K qui sont solubles dans l’eau sont emportés par 


celle-ci; la kaolinite est une argile. 


L’altération du mica produit également de l'argile et des produits solubles. 


Le quartz est inaltérable. 
Au total, l’altération produit : 


- des grains de quartz, désunis par le départ des autres minéraux, et qui forment 


donc un sable siliceux ; 
- de l’argile; 


- des produits solubles : silice, sels de K, Fe, Mg, emportés par les eaux. 
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Des oxydes de fer hydratés se mêlent à l'argile et la colorent, en rouge: goe- 
thite:; en jaune : limonite (goethite hydratée). 


L'ensemble constitue l’arène granitique. 


La pegmatite, granite à mica blanc et à très gros cristaux, produit par altération 
une argile blanche beaucoup plus pure : le kaolin, utilisé pour la fabrication de la 
porcelaine. Le granite étant généralement découpé par un réseau de fentes (pro- 
duites par le refroidissement ou le soulèvement), l’érosion progresse par ces 
fissures et dégage des blocs parallélipédiques ou cubiques dont les angles s’émous- 
sent jusqu'à former des boules (érosion en boules). Les amas de boules /chaos) 10 
ne se forment que lorsque sable et argile ont été emportés. Ceux-ci, très 
mobiles, peuvent en effet subir un transport par les eaux de ruissellement et par- 
ticiper, à quelque distance de leur lieu d’origine, à la formation d'un sol. Il arrive 
même qu'ils se déposent dans l’eau et deviennent directement des sédiments. 


L'analyse granulométrique peut révéler l'importance et le mode de leur trans- 
port. En effet, quand un sable subit l’action de l’eau, il se modifie. Les plus gros 
grains se brisent, les plus fins sont entraînés, en sorte que [a proportion des parti- 
cules de taille moyenne se trouve considérablement accrue; le sable est trié : on 
dit qu'il est classé. Cela se voit sur les courbes d’analyse. 


La courbe de fréquence a une forme de cloche. Pour un sédiment non trié le 
sommet de la cloche est arrondi. La courbe est semblable à celle qu’on obtient en 
remplaçant la taille des grains de sable par celle des Français adultes : c'est la 
courbe représentant la dispersion d’une population quelconque. Quand le sable est 
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classé, ce sommet s'élève et s’aiguise : 1l forme une pointe. La population a été 
triée, on a éliminé les individus de tailles extrêmes, comme on fait parfois dans les 
défilés dont les participants doivent être de même stature. 


La courbe cumulative ressemble à un S étiré. Sa branche moyenne, oblique sur 
un dépôt non classé, se cambre quand le sédiment a été classé. 


La figure 11 représente des courbes cumulatives : d’une coulée boueuse (A), 
d’un dépôt de fleuve (B), d'une plage (C) et d’une dune (D). 

Vous voyez que c'est le dernier qui est le mieux classé. La taille moyenne des 
particules de la plage (on apprécie cette moyenne en prenant l’abscisse du point 
50 ”“) est la même que celle du sable de dune, mais sa courbe est moins carmnbrée 
parce que les grains ont été moins triés. La coulée boueuse n'est pas classée et la 
taille moyenne de ses particules est très élevée. L'étude granulométrique peut 
d’ailleurs être complétée par l’observation à la loupe binoculaire. Quand le trans- 
port a été faible, Îles angles des grains sont anguleux (grains non usés). En même 
temps, au sable quartzeux est associé un peu de feldspath pas encore totalement 
altéré. Un long remaniement élimine le feldspath et arrondit les grains de quartz 
qui, suivant le mode de transport, sont : ronds-mats, dans les dunes par exemple 
(la matité serait due aux percussions) ou émnoussés-luisants, dans les fleuves et sur 
les fonds marins. 


e Formation de l’humus ! 


Les débris végétaux, sous l’action de micro-organismes, sont progressivement 
transformés en substances minérales; en milicu oxydant, le carbone se retrouve 
sous forme de CO», l’azote sous forme de nitrates. La transformation se fait en 
plusieurs étapes. Tout d’abord, les débris végétaux qui ont conservé une structure 
organisée forment, à la surface du sol, une litière. Puis la structure s’efface, pen- 
dant qu'apparaissent des produits organiques relativement simples (produits 
solubles, parmi lesquels des acides organiques), puis, à leurs dépens, les produits 
minéraux précités : CO», nitrates. Dans certains cas, cependant, les acides orga- 
niques, par polymérisation, forment des molécules complexes mal connues, s0- 
lubles dans les bases diluées (voir T.P.}, dont l’ensemble est nommé humus. On 
peut y distinguer : 

- des molécules peu polymérisées d'acides fulviques; 

- des molécules à forte polymérisation d'acides humiques. 


I. Voir page 315, 
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L'humus subit, finalement, mais avec retard, la minéralisation; c'est pourquoi on 
peut parler d'une voie directe (1f" cas} et d'une voie indirecte de minéralisation., 






substances Ù minéralisation | - j 
organiques > : j 


solubles 






VOIE DIRECTE 


humification 
(polymérisation) 


humus 


En climat chaud (micro-organismes abondants) ces phénomènes sont rapides, 
l’humification est importante. En climat froid, au contraire, humification et miné- 
ralisation sont lentes et la décomposition s'arrête au stade des acides organiques. 
Quand il est assez abondant, l'humus s’unit à l'argile avec laquelle if forme le com- 
plexe argilo-humique qui joue ur rôle important en donnant au sol sa cohésion 

12 . Les particules d'argile et d’humus sont, en effet, électronégatives (c'est-à- 
dire qu'elles sont chargées négativement); elles attirent donc les ions positifs. 
Ceux-ci, en formant un nuage autour des particules négatives, les neutralisent. 
En l'absence de ces ions, les particules, toutes porteuses d'une charge de même 
signe, se repoussaient : d’où leur dispersion; en présence d'ions+, les mêmes par- 
ticules, neutralisées, s'agglomèrent en flocons : d’où la floculation 13. 

Les flocons ainsi formés peuvent eux-mêmes s’agréger en grumeaux de diamètre 
maximal de plusieurs millimètres (structure grenue ). 

Le complexe argilo-humique flocule sans doute plus malaisément que l'argile 
seule. Mais comme, une fois floculé, il est d’une étonnante stabilité, au total il 
favorise l’agrégation. La présence de bases qui apportent des cations neutralisant 
les particules électronégatives est un autre facteur qui favorise la floculation de 
l'argile et de l’humus (voir page 310, la mesure de la teneur en calcaire du sol). 

Suivant l’état d’agrégation du sol, on distingue un humus brut et un humus doux. 


muinérahisation substances | 
F “ à s PE 
me | | VOIE INDIRECTE 








- Humus brut : en climat froid, l’humus reste peu abondant : le complexe argilo- 
humique ne se forme pas. Si le milieu est acide (bases absentes) les particules argi- 
leuses restent dispersées : le sol n’est pas aggloméré. 

Le terme d’humus brut prête à confusion, car, en réalité, ce n’est pas un humus, 
puisque les acides organiques ne se polymérisent pas. Ces acides restent dans le 
sol et ils empêchent la floculation : non seulement parce que le complexe argilo- 
humique ne se forme pas mais aussi parce qu'ils possèdent des propriétés pepti- 
santes (— antifloculantes). 
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sol lessivé sol équilibré sol à croûte 
(ex. : podzal) (ichernoziom, Sol brun) 


| | . croûte (calcaire, gypse) 
| | | | : | 
horizon de lossivage 





roche mère 


- Humus doux : en climat chaud avec humus abondant et en milieu basique le 
complexe argilo-humique se forme : le sol est aggloméré. 

Le milieu basique favorise la formation de l’humus et sa floculation de 2 ma- 
nières : en neutralisant les particules électronégatives, comme nous l’avons dit, 
mais aussi en provoquant la pullulation des Bactéries (l’ion Ca++ la facilite même 
d’une 3° façon en favorisant la polymérisation des acides organiques en humus), 


2 MATURATION DU SOL 


Un mélange d'argile et d'humus n'est pas encore un sol, au sens strict du terme. 
Une phase de maturation commence alors qui imndividualise, à l’intérieur du sol, 
des horizons plus ou moins marqués. 


e Facteurs de maturation 


L'évolution du sol se traduit par des mouverments (généralement descendants, 
parfois ascendants) de substances solubles et de particules solides entrainées par 
l'eau. On distingue deux types d'évolution 14 . Quand les courants d'eau des- 
cendants entraînent vers le bas les produits solubles et les colloïdes, il se forme un 
horizon supérieur de lessivage {horizon éluvial) et un horizon inférieur d’accumu- 
lation (h. illuvial) : le sol est lessivé. Quand les courants ascendants compensent 
les mouvements descendants, le sol reste stable et aucun horizon net ne s’indivi- 
dualise : le sol est équilibré. Exceptionnellement, les mouvements ascendants do- 
minent et l'horizon illuvial surmonte l'horizon éluvial : c'est un so/ à croûte. 

L'évolution d’un sol étant dirigée par des mouvements d’eau, elle dépend du 
volume des précipitations et de la structure du sol. Un climat humide favorise le 
lessivage, un climat sec participe à l'installation d’un sol équilibré. Lorsque le sol 
est peu agrégé les mouvements sont aisés, lorsqu'il est aggloméré ils sont réduits. 

Or nous savons que la structure du sol est conditionnée par le pH et la tempé- 
rature, le pH étant lui-même fonction de la nature du sous-sol (un sable siliceux 
acidifie le milieu, un calcaire l’alcalinise). 

En définitive, 3 facteurs règlent la maturation d'un sol : la température, Fhumi- 
dité, la nature du sous-sol. 

La température, qui croît du pôle à l'équateur, détermine autour du globe une 
zonation dite thermique qui suit approximativement les parallèles. Le volume des 
précipitations règle, de son côté, la disposition de zones hydriques qui recoupent 
les précédentes, et forment des auréoles autour des déserts. Quant à la nature du 
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soi 


sous-sol, son rôle est plus effacé. Cependant, à l'intérieur d'une même zone, les 
sols peuvent subir des évolutions un peu différentes en fonction de la géologie 
locale ou régionale. C’est le cas de la France et c'est ce qui explique que la pédologie 
y est née lentement. 


Il existe un quatrième facteur : la végétation, La nature du couvert végétal est, 
à la fois, conséquence et cause de l’évolution du sous-sol. En effet, au départ, la 
nature du sol règle celle de la végétation qui s’installe; mais la végétation en place 
tend à maintenir ce même sol, par suite des échanges qui s'’instaurent entre les 
plantes et la terre. 
Exemple : sur les sols lessivés du nord de l'Europe pousse la forêt de Conifères 
(taïga), laquelle favorise le lessivage. En effet : 
- D'abord, comme toute forêt elle accentue l'humidité de l’air, donc favorise les 
précipitations, en même temps qu'elle facilite, par ses racines, la pénétration de 
l'eau. 
- Puis, sa décomposition, qui produit peu de cations, entretient l'acidité du sol. 
La steppe à Graminées, au contraire, riche en cations, favorise l’agrégation du 
sol et maintient l’humus doux sur lequel elle s’installe préférentiellement. 


e Étude de quelques sols 


a. Examinons d’abord -— ce sont ceux que vous rencontrerez — es sols de France. 

Les podzois 15, installés sur humus brut, sont des sols acides intensément 
lessivés. L'horizon supérieur éluvial (horizon Al), débarrassé d’humus et 
d'argile par entrainement, prend un aspect cendreux (podzol est un mot russe 
signifiant : comme la cendre}, Il est gris-blanchätre (sauf au sommet — À; — qui 
conserve de l’humus). L’horizon illuvial (B) se subdivise en un horizon B1 où 
s’accumule l’humus, qui a migré le moins, et un horizon B> où sont rassemblés 
l'argile, le fer (sous forme d’oxydes) et les bases dont la migration est la plus 
accentuéc. La figuret 2 de la page 17 montre la superposition de deux podzols 
successifs, L’alios qui repose sur le grès (G) représente la base de l’ancien podzol 
dont la partie supérieure a été érodée. Un sable, apporté ensuite par le vent, sert 
de roche-mère (C) au podzol actuel dont les niveaux Ao, A1, A2 et B sont bien 
visibles. 

Les podzols se rencontrent sur terrains siliceux, dans les régions humides (deux 
conditions qui favorisent le lessivage), notamment dans les Landes. La végétation 
typique du podzol est la forêt de Conifères. 

Les sois bruns 16 , installés sur humus doux, sont des sols équilibrés, dont la 
division en horizons n’est pas très nette. Leur coloration n’est pas due à l’humus 
mais à la limonite, oxyde de fer hydraté fixé sur le complexe argilo-humique. 

On les rencontre sur terrains variés, en climat peu humide. Leur végétation 
naturelle est la forêt de feuillus. 

Intermédiaires entre les sois bruns et les podzols, /es sols bruns lessivés se dis- 
tinguent des seconds par le fait que l’humus reste en place : seuls l’argile et le fer 
s’accumulent en B. Leur végétation habituelle est le bocage. On les trouve sur 
tous les sols dans la région atlantique. 

Les rendzines Où terres de Champagne se rencontrent sur roches calcaires. Ce 
sont des sols peu épais, sans horizons bien distincts. On y trouve des Pins. 


1. En Pédologie, la lettre À désigne l'horizon éluvial d'un sol lessivé ou l’ensemble d'un sol équilibré, 
At, A2... sont, de haut en bas, les subdivisions de l'horizon À. B est utilisé pour les horizons illuviaux, 
4 désigne la roche-mère çen voie de désagrégation, et Aa est la litière. 
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Les sols rouges du midi méditerranéen doivent leur couleur à un oxyde de fer, 
la goethite (oxyde ferrique moins hydraté que la limonite). Les sois rouges carac- 
térisent des régions plus sèches que les sols bruns. 

Quand l’eau imprègne le sol, l’aération se fait mal et le milieu est réducteur. 
Alors, le fer, au lieu de donner des oxydes ferriques (rouges ou bruns), évolue en 
oxyde ferreux bleu :1l se forme une rourbe, dans laquelle les débris végétaux gardent 
longtemps leur structure par suite de la lenteur de la décomposition. 


b. Parmi les sols qui ne sont pas représentés en France, nous n’en citerons que 
deux : latérites et terres noires. 

Les /atérites sont des sols de la zone équatoriale, formés par l'accumulation 
d'aluminium (sous forme d’hydrate d’alumine) et de fer. Al et Si, au lieu de rester 
associés sous forme d'argile, se séparent et la silice est entraînée. 

Les terres noires (itchernoziom) de l'Ukraine sont des sols équilibrés à humus 
très abondant (d’où leur couleur). Leur végétation naturelle est la steppe à gra- 
minées. 

Certains des sols que nous venons d'étudier correspondent à la zonation ther- 
mique : en gros, de l'équateur au pôle se succèdent les latérites, les sols rouges, 
les sols bruns, les podzols et les sols polaires. Le tchernoziom appartient à 
l’auréole des zones hydriques qui ceinture les déserts. La tourbe ne correspond à 
aucune zonation : c'est un sol azonal. 

La carte des sols de Russie montre que la zonation y est thermique au nord et 
hydrique au sud (proximité du désert d’Arabie). 


c. La valeur culturale d’un sol dépend de la vitesse avec laquelle les substances 
minérales, notamment les cations, issues de la décomposition des plantes sont 
remises à la disposition de nouveaux végétaux. En bref, plus rapidement le cycle des 
cations est bouclé, meilleur est le sol. C'est le cas des tchernozioms où la décom- 
position des végétaux est active. Les ter.es noires sont d'excellentes terres à 
céréales, d'autant que leur granulométrie grossière (structure grenuc) favorise 
l'aération et que l’humus, en retenant l’eau, leur confère une humidité conve- 
nable. Inversement les podzols sont de mauvais sols, parce que la décomposition 
des végétaux est lente, mais aussi à cause du lessivage qui entraîne les cations en 
profondeur. 
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Àe + PB indistincts 


Remarquez l'absence de 
litière (décomposition ra- 
pide des débris végétaux) 


3 DÉGRADATION DU SOL 


Arrivé à maturité, le sol, s’il est en équilibre avec le climat et la végétation (végé- 
tation-climax), arrête son évolution. Cependant, des facteurs extérieurs peuvent 
perturber cet équilibre. Par exemple, le climat peut changer. Les variations cli- 
matiques étant le plus souvent lentes, le sol ne se modifie pas immédiatement : il 
devient un paléosol. Mais alors, la moindre cause perturbatrice le fait évoluer: ce 
pourra être une intervention humaine. Lorsque le sol tend vers une nouvelle struc- 
ture moins favorable à la culture — et maintes interventions de l'homme furent 
mäalheureuses! -— on dit qu'il se dégrade. 

Les bons sols étant ceux où les cations restent disponibles, on peut distinguer 
deux processus de dégradation : 


- l'érosion des niveaux supérieurs qui supprime la litière riche en produits de dé- 
composition ; 


- le lessivage qui entraîne les bases en profondeur. 

L'érosion peut être provoquée par le déboisement qui met à nu le sol et favorise 
l'enlèvement de ses niveaux supérieurs particulièrement meubles (cuirasses latéri- 
tiques tropicales, mise à nu des terres rouges méditerranéennes). Quant au lessi- 
vage. il peut résulter d’une irrigation (Camargue) ou d'un remplacement d’es- 
sences forestières (podzolisation par substitution de conifères à des feuillus). 


e Les cuirasses latéritiques 


La destruction de la forêt équatoriale par les feux de brousse a provoqué l'érosion 
de la litière et la mise à nu du niveau à hydrates de fer et d'aluminium. Par évapo- 
ration, ce niveau s’est durci en une cuirasse qui, dans certains cas, est devenue 
totalement stérile. 


e Les sols rouges méditerranéens 


Les sols rouges ne se forment pas aujourd’hui dans le Midi de la France. On 
admet que ce sont des sols anciens fpaléosols) qui se sont conservés. Cependant, 
quand ils sont recouverts de chênes-lièges ou de chênes verts, ces sols évoluent, en 
surface, en sols bruns. Que la chênaie fasse place à la garrigue (sur calcaire) ou au 
maquis (sur roches cristallines), l'érosion enlève le sol brun et met à nu la terre 
rouge moins favorable à la culture. 


e La Camargue 


La proximité de l'étang de Vaccarès maintient, en Camargue, une nappe d'eau 
salée qui imprègne le sol d'ions Na* (et d'ions Ca++) : c'est un so/ salin. L’installa- 
tion de rizières dans la partie haute du delta du Rhône et l'évacuation des eaux 
usées d'irrigation ont provoqué le lessivage de la partie sud du delta. En sorte que 
le sol de cette région, lessivé, se stérilise. 


e Podzolisation des sols bruns 


Le remplacement, en certaines régions de France, de chênaies par des pinèdes à 
provoqué l’acidification et le lessivage du sol, qui évolue en podzol. 

Il faut remarquer que la dégradation d’un sol est plus facile lorsque celui-c1 est 
en déséquilibre avec le climat. La forêt dense détruite se reconstitue rapidement en 
zone équatoriale: en revanche, en Guinée, sous climat plus sec, elle est en déséqui- 
libre : incendiée, elle laisse place à la savane. 
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9. Initiation à la géologie régionale 


Le programme vous propose de terminer vos études de géologie par un essai de 
synthèse de la région (sous-entendu : où vous habitez). Après avoir pris connais- 
sance des méthodes de la géologie sur des exemples empruntés à diverses régions, 
vous allez revenir à votre cadre régional, celui qui vous avait servi de point de 
départ avec la visite d’une carrière, et vous allez essayer de déterminer la struc- 
ture et l’histoire géologiques de votre contrée. 

À propos de tous les sujets étudiés, nous vous avons invités à préparer cette 
leçon, en réunissant des documents. Aujourd’hui, vous allez utiliser votre docu- 
mentation. 

L'étude devant être faite dans le cadre régional, nous ne pouvons vous donner 
que des directives d'ordre très général. Votre principal outil de travail sera la 
carte géologique à grande échelle (carte au 1/80.000€ ou, mieux, lorsqu'elle existe : 
carte au 1/50.000°) de votre localité, qui servira de pivot entre les observations 
sur le terrain et les analyses de cartes à plus petite échelle. 

Ce chapitre ne vise pas à être la conclusion d'un cours de géologie, mais plutôt 
une introduction à des études personnelles sur la carte et sur le terrain, Vous 
n'avez pas épuisé les ressources de votre région. Poursuivez-en l’investigation 
à la faveur de vos promenades. Et si vous avez du goût pour la géologie, vous 


pouvez faire des observations intéressantes sur votre lieu de vacances. 


1 ÉTUDE DÉTAILLÉE DE LA 
CARTE GÉOLOGIQUE 


Matériel : Carte géologique à grande échelle 
de la région, carte topographique corres- 
pondante. 


Méthode générale 


- Examinez d'abord la carte topographique. 
Suivez le réseau hydrographique. Regardez 
les formes du relief et tentez d'en trouver 
les traits dominants, le style, Repérez les 
principales localités. 


- Lisez attentivement la notice de la carte 
géologique. L'introduction est particulière- 
ment importante : elle indique les grandes 
lignes de la structure. Ensuite, examinez 
la carte en vous efforçant de lier la géologie 
à la topographie (comme vous l'avez fait 
lors de l'étude d'extraits). 


- Faites un schéma structural de la carte 
sur lequel vous marquerez les éléments 
majeurs de la topographie et de la structure 
géologique. Pour cela, tracez d'abord, sur 
une feuille de papier, un cadre rectangulaire 


homothétique de la carte. Puis marquez les 
parallèles etles méridiens qui découpent votre 
carte : 1ls vous serviront de repères. 


- Figurez, dans ses grandes lignes, le ré- 
seau hydrographique ; situez les localités 
les plus importantes (ainsi que les sites 
remarquables). Notez les principaux élé- 
ments tectoniques : axes des synclinaux et 
anticlinaux, contacts anormaux. Enfin, re- 
présentez les roches en groupant les terrains 
ayant le même comportement morphologi- 
que, de façon à faire apparaître les rapports 
entre le relief et la nature du sous-sol. Le 
choix des groupements à faire est délicat : 
il exige un examen attentif des deux cartes 
(géologique et topographique). Si, par 
exemple, vous avez affaire à une érosion 
différentielle, 1l faut grouper les roches 
qui déterminent des reliefs d'une part, celles 
qui forment des dépressions de l'autre, 
comme nous l'avons fait dans le croquis des 
côtes du bassin de Paris (p. 116). 
L'examen de schémas structuraux, $e rap- 
portant à des feuilles sur lesquelles vous avez 
déjà travaillé, vous aidera à mieux comprendre. 
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Schéma dé la feuille de Dammartin 1 


Le réseau hydrographique est constitué d'un 
chevelu de petits ruisseaux : on ne les à pas 
représentés. Parmi les localités, on a choisi 
les plus importantes : Meaux, Dammartin, 
Nanteuil, ainsi que celles qui ont un inté- 
rêt géologique, géographique... Survilliers 
et Saint-Witz ont été nommées déjà, à propos 
de la carrière du Guépelle (p. 39) : la Cha- 
pelle-en-Serval possède, aussi, une carrière 
célèbre, Ermenonville est connue pour sa mer 
de sable. Mortefontainé à donné son nom 
à un niveau de sable de l’Éocène du bassin 
de Paris (p. 77). Enfin, Roissy-en-France 
nous rappelle qu'au sens le plus strict la 
France est un petit « pays » situé entre Paris 
et Meaux, 

Au point de vue tectonique, on a figuré 
les axes des plis. Enfin, morphologiquement, 
la feuille est caractérisée par l'alignement 
WNW-ESE de buttes-témoins (expliquez ce 
mot) émergeant de la surface d'un plateau 
que dissèquent les ruisseaux. || fallait que 
les buttes apparaissent. Comme la surface 
du plateau est installée sur terrain éocène et 
que de l'Oligocène coiffe les buttes, on 
a groupé Éocène d'une part et Oligocène 
de l'autre. 


Exercice : Revoyez l'extrait de la page 76 
et portez sur le schéma les villages de 
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Monthyon et Penchard. Ensuite nommez le 
terrain qui forme la surface du plateau, 
puis dites quelle coupure il faudrait introduire 
dans les terrains éocènes pour que sur Île 
schéma structural apparaisse le réseau hydro- 
graphique. Pensez-vous que pour montrer 
les buttes-témoins on pouvait placer l'autre 
coupure ailleurs qu'à la limite Eocène- 
Oligocène ? 


Schéma de la feuille de Pontarlier 2 


Le réseau hydrographique est intéressant 

le Doubs et ses affluents de droite sont liés 
à la tectonique (voir page 78 et page 114) : 
le Drugeon coule sur des moraines. Aussi ce 
réseau est-il entièrement représenté. On 
n'a conservé que 3 villes, mais on à figuré 
la frontière franco-suisse. Structuralement, 
la notice indique que la feuille se divise en 
3 zones : plateau de Levier, plaine du Dru- 
geon et faisceau helvétique. Nous avons 
adopté un figuré spécial pour les moraines 
du Drugeon. Pour distinguer les deux autres 
unités, il fallait remarquer que le plateau 
n'était fait que de terrains jurassiques, alors 
que le faisceau helvétique laissait appa- 
raitre, dans les synclinaux, des couches plus 
récentes. En groupant les terrains post- 
jurassiques on représente l'essentiel de la 
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Structure du faisceau helvétique : ses ondu- 
lations. Par ailleurs, on a figuré l'accident de 
Pontarlier qui coupe les plis. 

Exercice : Pourquoi les plis sont-ils différents 
de part et d'autre de la faille? Voici deux 
hypothèses 


- La faille est un décrochement qui s'est 
produit au cours des plissements et qui a 
décalé les plis. 


- L'accident est antérieur au plissement, 
lequel s'est fait de facon indépendante de 
part et d'autre de la faille. Regardez le schéma 
structural et dites s'il y a simple décalage 
ou indépendance complète des plis qui 
encadrent l'accident. 


2 OBSERVATIONS SUR LE TERRAIN 


Sur la carte, vous repérez les endroits inté- 
ressants de la région Carrière, route ou 
chemin permettant de suivre une série de 
couches, panorama remarquable... 

Puis au cours d'une excursion sur le ter- 
rain, vous visitez ces lieux et vous recueillez 
échantillons et croquis. Sans doute aurez- 
vous de la peine à faire seul l'exploration 
de la région délimitée par votre carte. Vous 
pouvez réduire votre champ d'investigation. 
Mais il serait plus intéressant encore de vous 
livrer à un travail collectif, avec vos camara- 
des de classe (en vous partageant la tâche). 

Vous pouvez même élargir votre documen- 
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tation en entrant en relation avec des élèves 
d'une localité voisine. N'oubliez pas, égale- 
ment, de recueillir des cartes postales qui 
montrent les principaux paysages de votre 
région et de les analyser. 


3 SITUATION DE LA RÉGION 
DANS SON UNITÉ STRUCTURALE 


Matériel : La carte géologique précédente, 
à grande échelle, la carte au 1/320 000 cor- 
respondantel et la carte de France au mil- 
l'onième. 


Méthode générale 


À laquelle des grandes unités définies p. 97 
appartient votre région ? 


- Rappelez les caractères de cette unité 
et montrez que les observations que vous 
avez faites sur la carte et sur le terrain sont en 
accord avec ce que Vous avez appris précé- 
demment sur la structure du sous-sol fran- 
cais. Faites, d’après les cartes à petite échelle, 
un croquis structural de votre unité. Voici, 
à titre d'exemple, des schémas se rapportant 
à la région parisienne et au Jura. 


1. Si vous travaillez sur la carte au 1/80 000, vous lui 
ferez correspondre facilement une carte au 1/320 000 : 
chaque feuille au 1/320 000 contient, en principe, 
16 feuilles au 1/80 000. Mais le découpage de la carte 
au 1/50 000€ est différent des precédents : il peut 
chevaucher 2 feuilles au 1/320 000. 
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Région parisienne 3 


Darnmartin est située dans la partie ter- 
tiaire du bassin de Paris (Ile-de-France), 
dont nous vous proposons un schéma structu- 
ral. L'analyse topographique montre que l'Ile- 
de-France est constituée de 4 plateaux Sépa- 
rés par des côtes : on retrouve donc la 
structure monoclinale déjà observée dans les 
terrains secondaires de l'est du bassin. 
Les 4 plateaux correspondent aux 4 niveaux 
calcaires de la série tertiaire du bassin de 
Paris : calcaire de Beauce, calcaire de Brie, 
calcaire de Saint-Ouen et calcaire grossier. 
Sur le schéma structural, on doit distinguer 
ces 4 niveaux. On peut se dispenser de 
représenter les couches de sables et d'argile 
qui séparent les calcaires : ils n’affleurent 
que sur de minces surfaces, au pied des 
côtes. Une exception pour les sables de 
Fontainebleau qui s'étalent entre Beauce et 
Brie et dans lesquels circulent l'Orge et 
l'Yvette. 


- Repérez Dammartin. Sur quel plateau 
se trouve cette ville ? Est-ce en accord avec 
vos observations antérieures ? 


Jura à 


Pontarlier est située dans le Jura, à la limite 
entre les deux sous-unités structurales de Îa 
chaine : 
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- Jura helvétique, à l'est, fait d'un large 
faisceau de plis serrés, 


- Jura comtois, à l'ouest, constitué de 
plateaux séparés par des faisceaux plus 
étroits mais de structure plus complexe que 
le faisceau helvétique : faisceaux lédonien, 
salinois et bisontin. Origine des adjectifs 
comtois, lédonien, bisontin et salinois, qui 
se rapportent à des noms de villes ou de 
province ? 


4 CONCLUSION : 
L'HISTOIRE GÉOLOGIQUE 
DE VOTRE RÉGION 


- Brossez, à grands traits, l'histoire géolo- 
gique de votre région. Toute région de France 
a été, à certaines époques, immergée : les 
terrains sédimentaires (comme les roches 
métamorphiques et plutoniques qui en déri- 
vent) en témoignent. 

Par l'analyse de ces terrains, reconstituez les 
va-et-vient de la mer : transgressions et 
régressions. 

Pour cela, procédez à l'analyse des diffé- 
rents dépôts. Pour chacun d'eux, essayez 
de déterminer avec le maximum de précision 
quel était l'état de la région. Utilisez Îla 
notice de la carte pour recueillir des rensei- 


EL PPS A EE 









= um 
è Rainer pee EU SI 






F4 Fr 
VEXIN 
FRANÇAIS = 
( 
€ PARISIS 


nu. 





te ER 





= 


\_uæ 


Pa 


calcaire de Beauce 
sables de Fontainebleau 
calcaire de Brie 

| calcaire de Saint-Ouen 


calcaire grossier 





alluvions 


LA 

e N 

5 \ 

\e \ 
FR ON, 

ontainebleau © \ 

| \/7 Ï 


LR 


altitudes 


S 0 
o GS PLATEAU 
D'ORNANS 





) 
4 Cr na: 
: € £ QO Ornans 
| o° «KO 
) ri Salins _ an 
MS ner TP © GE: 
e PLATEAU 
(a) DE 
Q LEVIER 
S 
Lons-le-Saulnier O Dre 
b Pre AE SUISSE 
v: V 
ë } 
test |ar dt 
g Ô | 
< œ . 
k, SÉ Ce 
© 
à 
& iv L À 
1e | J Genève 
| Dé 
ti [E 
US 
V 
v faisceaux 
S lat 
plateaux 
< 
Œ 


gnements sur le climat, le milieu (marin, 
lagunaire, lacustre ou continental)... Dans 
le cas de transgressions, notez le sens de 
l'envahissement, les [limites de la mer, la 
profondeur maximale atteinte. 

Lorsque la notice ne fournit pas ces 
indications, recourez à l'observation directe 
des cartes. Nous avons déjà indiqué, (p. 99) 
comment on reconnaissait une transgression. 
Vous pouvez également vous aider de 
reconstitutions paléogéographiques (p. 104), 

L'examen de la feuille de Dammartin, 
par exemple, montre que cette région a été 
immergée à l'Éocène et à l'Oligocène. 
La notice indique que la série est faite d’une 
alternance de niveaux marins (marnes à 
Pholadomyes, sables de Fontainebleau), 
lacustres (calcaire de Saint-Ouen, marnes 
blanches...) et lagunaires. Le rivage marin 
a donc subi des oscillations qu'il faut recons- 
tituer. 

Sur la feuille de Pontarlier, le Jurassique 
et le Crétacé sont marins, comme, en partie, 
le Miocène. Remarquez la longue lacune qui 
sépare le Crétacé du Miocène; quel était, 
alors, l'état de la région? Par ailleurs, le 
sommet de J9 est continental, ce qui in- 
dique à la fin du Jurassique une émersion, 


D. 













d'ailleurs générale en France : cela 
justifie qu'on y ait placé une limite 
entre 2 périodes. Mais l'histoire géo- 
logique ne s'arrête pas à la dernière 
régression : prolongez-la jusqu'à l'é- 
poque actuelle en utilisant les rensei- 
gnements fournis par la tectonique et 
la morphologie. 


e La tectonique vous indique les 
déformations subies par les terrains. 
Dans les cas favorables celles-ci sont 
datées : lisez [a notice de la carte. 
Parfois l'observation conduit à d'inté- 
ressantes prévisions. Ainsi l'indépen- 
dance des plis de part et d'autre de 
l'accident de Pontarlier suggère que la 
région a été faillée avant d'être plissée. 
Or l'existence de deux orogenèses est 


A précisément un des traits majeurs de 


l'histoire du Jura. 

La notice permet d'aller plus loin : 
elle indique que les phases orogéni- 
ques encadrent le dépôt du Miocène. 
Revenez à l'extrait de la page 81 
et dites pourquoi le Miocène est 
discordant sur le Crétacé. 


e La morphologie vous aide à retrouver 
les étapes de l'érosion. Ainsi les 4 plateaux 
de l'Ile-de-France culminent approximative- 
ment à 200 m. On explique cela en admettant 
que la surface idéale, tracée dans l'air, qui 
passe par ces points cuilminants était, au 
Miocène, après l'émersion de l'Ile-de-France, 
sa surface topographique. La région, alors 
très plane, était proche du niveau de la 
mer : c'était une pénéplaine. Pour aboutir 
à la structure actuelle, il reste à imaginer un 
soulèvement de 200 m qui s’est fait en deux 
temps. 

Après un premier soulèvement, l'érosion a 
disséqué la pénéplaine et dégagé les 4 pla- 
teaux en déblayant les argiles et les sables 
qui les recouvraient. Les rivières coulaient 
alors à la surface des plateaux. Le second 
soulèvement a entrainé une reprise de l'éro- 
sion et les rivières se sont enfoncées dans le 
calcaire des plateaux, 

Résumez cette histoire en 3 schémas. Sur 
le premier vous tracerez, d’après la figure 3, 
une coupe passant à peu près par Corbeil, 
Meaux et Soissons. Vous vous aïiderez 
des altitudes notées sur la carte. Le second 
représentera la même coupe au Miocène ; 
et le troisième, après le premier soulèvement. 
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PHYSIOLOGIE 


QUELQUES DÉFINITIONS 


e Anatomie 


Le corps d’un animal est formé de pièces distinctes à l'œil nu, appelées organes. 
L’Anatomie est l'étude descriptive des organes en place (forme, dimensions, 
relations topographiques). Elle a essentiellement recours à la dissection prati- 
quée sur le cadavre. Vous ferez de l’Anatomie cn disséquant, en classe ter- 
minale, un petit Mammifère. Aux enseignements donnés par le « démontage » 
du cadavre s'ajoutent ceux qu'apportent, sur le vivant, la chirurgie et la radio- 
graphie. 


e Physiologie 


La Physiologie est l’étude du fonctionnement des organes. Elle se pratique sur 
l'être vivant ou à partir de substances produites par l'animal vivant (étude in 
vitro de l’action d’un suc digestif, par exemple). 

L’exploration visuelle des cavités, les progrès de la radiologie qui, par l’ampli- 
ficateur électronique de brillance, permettent de radio-cinématographier et radio- 
téléviser nos organes internes en action, avec de faibles doses de rayons X, enri- 
chissent nos connaissances sur le fonctionnement de l'organisme. 

La Physiologie n'est pas seulement une science d'observation mais aussi et surtout 
une science d’expérimentation. Vous en avez eu des exemples en classe de Troi- 
sième, vous le constaterez à nouveau cette année. 


e Tissus 


Après la dissection générale qui révèle la forme et la position des divers organes, 
on peut disséquer chaque organe pour en connaître la structure. Ainsi le cœur 
apparaît comme un organe charnu, creusé de quatre cavités : deux oreillettes aux 
parois minces où arrive le sang amené par des veines à paroi flasque, deux ventri- 
cules plus épais d’où sort le sang emporté par des artères à paroi élastique. 

La paroi du cœur montre trois couches superposées ; de l'extérieur à l'intérieur : 
une enveloppe mince et translucide, le péricarde: le myocarde (du grec myos, 
muscle), partie la plus épaisse, charnue, contractile (muscle cardiaque}: tapissant 
l’intérieur, l’endocarde (du grec endon, dedans), lame mince et lisse sur laquelle 
glisse le sang. 

Trois tuniques superposées forment aussi la paroi des vaisseaux, la couche 
interne y prolongeant l’endocarde. 

De même, le tube digestif présente trois couches ou tuniques : une couche externe 
formant enveloppe, une couche moyenne musculeuse dont les contractions bras- 
sent et propulsent les aliments, une couche interne (muqueuse), riche en glandes, 
ayant un pouvoir lubrifiant (par un mucus), digestif et absorbant. 
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Ces superpositions rappellent un peu celle que nous retrouvons dans la paroi 
de nos vêtements où une couche interne, lisse pour faciliter le glissement, double 
la couche principale. Entre les deux, une couche de toile raide peut s’intercaler 
dans les régions qui doivent avoir une certaine rigidité (revers de veste, de pardes- 
sus, par exemple). On appelle tissus par analogie avec ces éléments vestimentaires, 
les matériaux fondamentaux qui constituent nos organes. L’Histologie ou science 
des tissus est l’étude détaillée de la structure des organes. C’est aux propriétés et 
à l'agencement de ses tissus qu'un organe doit ses qualités et ses possibilités de 
fonctionnement. 

Les Botanistes, eux aussi, constatent que les plantes sont formées de tissus 
(voyez page 246). 


e Cellules 


L'utilisation du microscope, à partir du XVII siècle, révéla progressivement que 
tous les tissus sont des assemblages de cellules plus où moins différenciées. Ce 
nouveau moyen d'investigation permit à l’histologie de devenir une importante 
spécialité de l'anatomie générale. Le microscope révélait en même temps l’exis- 
tence, en grand nombre, d'animaux minuscules (Protozoaires, du grec prôtos, 
premièr eêt zéon, animal) et de plantes (Protophytes, du grec phrton, plante) cons- 
titués par une seule cellule. (L'ensemble de ces êtres unicellulaires forme le groupe 
des Protistes). Il permettait aussi de constater que les êtres pluricellulaires, dits 
Métazoaires et Métaphytes, sont issus d’une seule cellule, l'œuf, qui se divise 
un grand nombre de fois. 

Ainsi, la cellule apparaissait comme l'élément primordial de tout organisme 
vivant. Voilà pourquoi l'étude de la vie ou Biologie (du grec bios, vie) passe obliga- 
toirement par celle de la cellule ou Cytologie (du grec &utos, cellule). 


REMARQUE SUR VOTRE PROGRAMME 


Il est d'observation banale que tout végétal et tout animal ne peuvent vivre qu’en 
absorbant des aliments. Les substances absorbées par la plante ou l’animal su- 
bissent des transformations nécessaires au maintien de la vie; l'ensemble de ces 
transformations constitue la nutrition. Vous savez (souvenez-vous de votre cours 
de Troisième) que digestion, respiration, circulation, excrétion, chez l'Homme 
et les animaux, sont dites fonctions de nutrition, Votre programme de Physiologie 
demande l'étude de quelques problèmes d'alimentation et de nutrition, intéressant 
le règne végétal et [e règne animal. 
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10. Les principaux constituants chimiques 


Les êtres vivants sont essentiellement formés de cellules, mais ils comportent 
aussi des matériaux intercellulaires, comme la substance osseuse 1 et le plasma 
sanguin. Les cellules sont constituées de matière vivante (le protoplasme) ; mais 
elles comprennent également des produits inertes résultant de l’activité du proto- 
plasme, tels que l’amidon (voir p. 181) et la cellulose, composant principal de 
la membrane squelettique de nombreuses cellules végétales. 

Nous allons vous convier à manipuler sur des organes ou des fragments d’or- 
ganes, et sur des produits tirés de ces organes, animaux et végétaux, pour en 
étudier les constituants chimiques. L'an prochain, nous vous donnerons des 
indications Sur la composition de la matière vivante seule. 

Un grand nombre d'éléments chimiques se trouvent dans les êtres vivants ; 
les plus abondants sont /e carbone, l'hydrogène, l'oxygène et l'azote, qui, à eux 
quatre, constituent environ 98 % en poids de la matière vivante. Puis viennent 
les métaux Na, K, Mg et Ca, les métailoïdes S, P, CI (1 à 2 % de la matière 
vivante, pour ces 7 éléments). Beaucoup d'autres éléments, enfin, figurent dans 
la matière vivante en quantité très faible (moins de 0,01 pour chacun d'eux) ; 
on les appelle des o/igo-éléments (du grec oligos : peu, en petite quantité). Citons 
les principaux d’entre eux : Fe, Al, Zn, Cu, Mn, Si, Br, I. 

Tous ces éléments font partie des corps composés, minéraux et organiques, 
qui sont associés au Sein des êtres vivants. 


3: expérience 


RECHERCHE 


DE QUELQUES ÉLÉMENTS CHIMIQUES 


DANS DES FRAGMENTS D'ORGANISMES 





1'° expérience 


Dans un tube à essais (de préférence en 
Pyrex) bien sec, mettre un fragment de 
muscle, fraichement prélevé sur une gre- 
nouille ; chauffer avec précaution le fond 
du tube ; on voit de la buée se déposer sur 
la paroi du tube, dans sä partie supérieure. 

La même expérience peut être faite avec 
d'autres fragments prélevés sur des ani- 
maux ou des végétaux (par exemple os ou 
autre organe, feuilles, graines, etc.). 


2° expérience 


Brover un fragment de muscle frais et le 
chauffer dans un tube à essais, après l'avoir 
mélangé à de l’oxyde cuivrique (CuO). Il 
se dégage un gaz qui trouble l'eau de chaux. 
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Sur une toile métallique, calciner un frag- 
ment d'os frais jusqu'à ce qu'il devienne noir. 
Mettre alors le morceau d'os dans l'acide 
chlorhydrique : il s'y dissout, et une poudre 
noire reste en suspension dans le liquide. 


4° expérience 


Calciner un fragment d'os comme précédem- 
ment ; lorsqu'il est devenu noir, poursuivre la 
calcination. Progressivement, le fragment 
d'os devient blanc. Si on le met alors dans 
l'acide chlorhydrique, il se dissout entière- 
ment, sans laisser de résidu. 


- Réalisez [es expériences précédentes : ex- 
pliquez les phénomènes observés. Quels 
éléments chimiques ces expériences mettent- 
elles en évidence ? 


des êtres vivants 


ÉTUDE 


DE QUELQUES CONSTITUANTS ORGANIQUES 
DÉS ÊTRES VIVANTS 





1 GLUCIDES 


e Le glucose. 
Emploi de la liqueur de Fehling. 


Réduction de la 
par le glucose : 


liqueur de Fehling 


- Dissoudre une pincée de glucose dans un 
demi-tube à essais d'eau distillée; porter le 
liquide à ébullition, puis ajouter goutte à 
goutte, avec une pipette, de la liqueur de 
Fehling (de couleur bleue). Ces premières 
gouttes se décolorent en tombant dans |a 
solution de glucose : avec les gouttes sui- 
vantes, un précipité rouge apparait. 


- On cesse alors d'ajouter le réactif : le 
précipité se rassernble au fond du tube, sur- 
monté par un liquide incolore :2 . La for- 
mation de ce précipité rouge, accompagnée 
de la décoloration de la liqueur de Fehling, est 
due à la réduction de ce réactif par le glu- 
cose, et prouve la présence d'un sucre réduc- 
teur dans le contenu du tube à essais. 

La liqueur de Fehling est une solution d'un 
selcuivrique complexe {tartrate).Laréduction 
d'un composé cuivrique (Cut*) donne 
naissance à un composé cuivreux (Cu), ici 
l'oxyde cuivreux Cu20, rouge et insoluble, 
qui précipite. On peut donc, schématique 
ment, représenter la réduction de la liqueur de 
Fehling par la réaction 


2 CuO => Cu20L+ © 


Influence de l'acidité du milieu sur 
la réduction de la liqueur de Fehling 


- Dissoudre une pincée de glucose dans un 
derni-tube à essais d'eau distillée. Acidifier 
au moyen de quelques gouttes d'acide chlo- 
rhydrique : partager ensuite le contenu du 
tube à essais en deux moitiés, qui seront 
versées dans deux tubes à essais. 


- Porter la première moitié à ébullition, puis 


ajouter quelques gouttes de liqueur de 
Fehling : pas de précipité. 






#5 


Coupe de tissu osseux. [x 125] LL. 


- Neutraliser la seconde moitié avec de la 
soude (en contrôlant avec du papier tour- 
nesol}, puis porter à ébullition et ajouter 
quelques gouttes de liqueur de Fehling : pré- 
cipité rouge. 

Que faut-il conclure de cette expérience ? 


Sensibilité de la réaction à Îa liqueur 
de Fehling 


- Dissoudre 1 g de glucose dans 10 ml 
d'eau distillée (solution 1). 


«+ Prendre 1 ml de la solution 1 et l'étendre à 
10 ml au moyen d'eau distillée (solution 2), 
en conservant 9 ml de la solution 1. 


- De la même facon, prendre 1 mi de la 
solution 2, et l'étendre à 10 ml (solution 3), 
en conservant 9 ml de la solution 2. 


Prendre 1 ml de la solution 3 et l'étendre 
10 ml (solution 4). 


Prendre 1 ml de la solution 4 et l'étendre 
à 10 ml (solution 5). 


Prendre 1 ml de la solution 65 et l’étendre 
10 ml (solution 6). 


. Dans chacune des solutions 1,2,3,4,5et 
6, portée à ébullition dans un tube à essais, 
ajouter 1 ml de liqueur de Fehling. Dans les 
3 premières, il se produit un abondant préci- 
pité rouge, dans la 4° un léger précipité 
rouge ; dans les deux dernières, on ne voit 
aucun précipité. 

Quelle conclusion peut-on tirer de cette 
expérience ? 


D" ! 


C2 
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cellules osseuse 


substance osseuse 


canal 


vaisseaux sanguins 


Fe hoquide 
incolore 


précipité 
sr JOUTE 
brique 








Influence de l’albumine sur la réduction 
de la liqueur de Fehling : 


- Dissoudre une pincée de glucose dans un 
demi-tube à essais d’eau distillée, puis faire 
deux parts égales de cette solution. 


- Par ailleurs, délayer un blanc d'œuf dans 
un demi-litre d'eau, laisser déposer les parties 
visqueuses jaunâtres et recueillir le liquide 
limpide qui surnage (eau albumineuse). 


- Porter à ébullition, dans un tube à essais, 
l'une des moitiés de la solution de glucose 
préparée plus haut, puis ajouter 1/2 ml de 
liqueur de Fehling : précipité rouge. 


- Porter à ébullition, dans un tube à essais, 
quelques ml d'eau albumineuse, et ajouter 
1/2 ml de liqueur de Fehling : coloration vio- 
lette, Sans précipité. 

- Enfin, mélanger la deuxième moitié de la 
solution de glucose avec un volume égal 
d'eau albumineuse : porter le mélange à 
ébullition, et ajouter 1/2 ml de liqueur de 
Fehling : coloration violette, sans précipité, 


Conclusion ? 


140 


e Le saccharose 


- Dissoudre un morceau de sucre dans un 
ballon contenant de l'eau distillée : sur une 
petite fraction de cette solution, recueillie 
dans un tube à essais, vérifier quele saccharose 
utilisé ne réduit pas la liqueur de Fehling. 


- Ensuite, ajouter dans le ballon 3 gouttes 
d'acide chlorhydrique, et faire bouillir pendant 
10 minutes ; au bout de ce temps, neutraliser 
avec de la soude (vérifier la neutralisation 
avec du papier tournesol}, puis ajouter 1 ml 
de liqueur de Fehling : il se produit aussitôt 
un abondant précipité rouge. Conclure. 


e L'amidon 
Solubilité de l’amidon dans l'eau 


Délayer une pincée d'amidon dans quelques 
ml d'eau froide, puis ajouter 1/2 litre d'eau 
également froide et délayer à nouveau. 
Faire deux parts du liquide blanc (lait d’ami- 


don) ainsi obtenu. 


- Filtrer la première moitié sur un filtre en 
papier : un dépôt blanc reste sur le filtre 
et il coule un liquide incolore. Ajouter quel- 
ques gouttes d'eau iodée au dépôt, d'une 
part, et au liquide, d'autre part : on obtient 
une coloration bleu foncé avec le dépôt 
solide, une coloration d'un jaune très clair 
avec le liquide. Expliquez ces résultats. 
Regardez une goutte de lait d'’amidon au 
microscope 3 ; que voyez-vous ? 


- Chauffer progressivement la seconde moi- 
tié du lait d'amidon en continuant à délayer 
jusqu'à ce que le mélange s'épaississe légè- 
rement et devienne translucide. Laisser re- 
froidir (sans remuer) ; une partie blanchäâtre 
se dépose en quelques minutes au fond du 
récipient. Recueillir [a partie supérieure du 
liquide, qui est incolore et limpide (parfois, 
tout au plus légèrement louche) et dans 
laquellé rien n'est visible au microscope. 
Filtrer ce liquide sur filtre en papier : aucun 
dépôt ne reste sur le filtre. Ajouter quelques 
gouttes d’eau iodée au liquide qui a traversé 
le filtre : on obtient une coloration bleue. 
Expliquez ces résultats et comparez-les avec 
ceux de l'expérience précédente. 


solution de Na CI 





précipité blanc 
(noircissant 
à la lurrière) 


Expérience sur la diffusion de l’amidon gélatine + Ag NO: 


- Diffusion dans la géfatine 


Préparer une solution de gélatine dans l'eau 
à la concentration de 5 à 10%; dans un 
tube à essais bien propre, verser jusqu'à 
mi-hauteur cette solution de gélatine, ad- 
ditionnée de quelques gouttes de solution 
concentrée de nitrate d'argent. Lorsque la 
gélatine est solidifiée, verser dans le tube 
une solution de chlorure de sodium, sur 
une hauteur de 2 cm 4 A. Après quelques 
minutes un précipité blanc se forme à la 
surface de la gélatine ; au bout de quelques 
heures, le précipité a 2 mm de hauteur 

4 B ;il progresse ensuite vers le fond du 
tube à raison de 1 cm par jour environ 4 C. 
Ce précipité noircit si le tube est maintenu 
à la lumière. 

Dans un autre tube à essai, verser jusqu'à 

mi-hauteur la même solution de gélatine, 
additionnée d'eau iodée. Après prise de la 
gélatine, verser dans le tube un empois 
d'amidon, sur une hauteur de 2 cm environ. 
En quelques minutes, la surface de la gélatine 
se colore en bleu ; cette coloration devient 
très foncée après quelques heures, mais 
elle ne pénètre pas dans la gélatine. La surface 
de séparation entre la gélatine et l'empois 
d'amidon reste nette, même après plusieurs 
jours. 
Que pouvez-vous conclure des résultats 
obtenus avec l'amidon et avec le chlorure 
de sodium? (Rappelons la réaction : 
NaCI + AgNO3 — AgCI + NaNO3. Le 
chlorure d'argent est blanc et insoluble 
dans l’eau. À la lumière, il noircit par forma- 
tion d'argent en grains très fins.) 








empois d'amidon 


feuille 
de cellophane 


——"" "©" "# _____ eau jodée 


(jaune } 


- Diffusion au travers de fa cellophane 


Emplir presque complètement un cristallisoir 
avec de l'eau iodée (jaune); placer au- 
dessus de l'eau iodée une feuille de cello- 
phane, dans la concavité de laquelle on 
verse un empois d'amidon 5. Au bout 
d'une heure, le liquide qui surmonte la 
cellophane est devenu bleu foncé, tandis que 
le liquide contenu dans le cristallisoir à gardé 
la teinte de l’eau iodée. Expliquez. 

Faire la même expérience en plaçant une 
solution de glucose ou de l’eau salée au- 
dessous de la cellophane, de l'eau pure 
au-dessus. Au bout d’une heure environ, 
chercher si le sel et le glucose ont traversé la 
cellophane (en utilisant respectivement le 
nitrate d'argent et la liqueur de Fehling). 
Comparer les résultats avec ceux qu'ont 
donnés l'amidon et l'eau iodée. Expliquer. 


141 


TT 


Temps , Action de la liqueur 
(en minutes) Action de l'eau iodée | de Fehling 
Empois initial 0 Coloration bleue pas de précipité 
1°" prélèvement _ 16 Coloration bleue pas de précipité 
. DE NEEER SE après 10 secondes, un 
2 prélèvement 30 Coloration bleue léger précipité 
3° prélèvement 45 Coloration violet rosé après 10 secondes, apparition 
d'un précipité rougeêtre 
: après 2 secondes, 
4° prélèvement 60 Coloration rose précipité rouge 
: | presque instantanément, 
5° prélèvement 75 Coloration légèrement rose précipité rouge abondant 
8° prélèvement 90 Coloration légèrement jaune (c'est-à-dire instantanément, 


Hydrolyse de l’amidon 


- Préparer un empois d'amidon en délayant 
environ 10 g d'amidon dans 300 ml d'eau 
froide et en chauffant ensuite progressi- 
vement jusqu'à ce que le mélange soit trans- 
lucide. 


- Mettre cet empois dans un ballon Pyrex. 
Ajouter dix gouttes d'acide chlorhydrique, 
puis faire bouillir le contenu du ballon. 


-_ Aintervalles réguliers, recueillir dans le bal- 
lon, au moyen d'une pipette, 10 mi du mé- 
lange: les faire refroidir, et les neutraliser 
avec une solution de soude (en utilisant 
du papier tournesol comme témoin de la 
neutralisation)., Le prélèvement est ensuite 
partagé en deux parties égales : dans l'une 
d'elles, ajouter quelques gouttes d'eau iodée ; 
dans l'autre, ajouter, à ébullition, quelques 
gouttes de liqueur de Fehling. 

Au cours d'une expérience ainsi effectuée 
ont été obtenus les résultats portés sur Île 
tableau ci-dessus. 
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couleur de l'eau iodée dilués) 


précipité rouge abondant 


Interprétez les résultats qui figurent aux 
lignes successives du tableau, notamment 
ceux qui ont été obtenus en fin d'expérience 
(interpréter les résultats d'une expérience 
veut dire : donner la signification de ces 
résultats, ou encore : expliquer à quels 
phénomènes ces résultats sont dus). 


e Exercice : 
Recherche et identification de glucides 


Quatre flacons contiennent des liquides éga- 
lement limpides et incolores qui sont respec- 
tivement une solution de glucose, une solu- 
tion de saccharose, une solution de maltose, 
un empois d'amidon dilué, mais les flacons ne 
portent pas d'étiquettes. Deux des quatre 
liquides réduisent la liqueur de Fehling et 
sont sans action sur l'eau iodée; un autre 
liquide est coloré en bleu par l'eau iodée, 
mais ne réduit pas la liqueur de Fehling; le 
dernier liquide est sans action sur l'un et 
l'autre réactifs. 

On demande d'indiquer la nature de cha- 
cune des solutions. 


2 UN PROTIDE : L'OVALBUMINE 


Cette étude utilisera de l'eau albumineuse, 
solution d'ovalbumine dans l’eau, préparée 
en délayant un blanc d'œuf dans un 1/2 litre 
d'eau. 


e Quelques éléments chimiques pré- 
sents dans l'ovalbumine 


- Carbone : même expérience que page 138 
en remplaçant le fragment de muscle par du 
blanc d'œuf cuit, écrasé et mélangé au CuO; 
il Se produit un dégagement de COz. 


- Azote : mélanger du blanc d'œuf cuit à de 
la chaux sodée. Mettre une petite quantité de 
ce mélange dans le fond d'un tube à essais et 
chauffer :ilse dégage de l'ammoniac (odeur; 
bleuit un papier tournesol rouge qui a été 
humecté: fumées blanches de NHaCI au 
contact d'un agitateur mouillé avec une solu- 
tion de HCI). 


- Soufre : dans un tube à essais, mettre un 
peu d'eau albumineuse, alcaliniser avec de la 
soude. Porter à ébullition et ajouter quelques 
gouttes d'une solution d'acétate de plomb. Il 
se produit un précipité noir de sulfure de 
plomb PbS, indiquant la présence de soufre 
dans l'ovalbumine. 


e Réactions colorées de l'albumine 


Réaction du biuret : 


- Dans un tube à essais, mettre, sur environ 
1/4 de la hauteur, de l'eau albumineuse. 
Alcaliniser par la soude. Ajouter quelques 
gouttes d'une solution de sulfate cuivrique 
CuSO4. Il apparaît des flocons bleus d'hy- 
droxyde cuivrique Cu(OH)2. Agiter pour 
bien mélanger, puis poser le tube. Les flo- 
cons bleus se déposent, tandis que le liquide 
est violet, couleur due à la présence de l'albu- 
mine. Cette réaction doit son nom au fait 
qu'elle est donnée aussi par un corps appelé 
biuret. 

- Prendre 1 ml de l’eau albumineuse prépa- 
rée précédemment (eau albumineuse 1) et 
l'étendre à 10 ml avec de l'eau distillée (eau 


albumineuse 2); de même, prendre 1 ml 
de 2 et l’étendre à 10 mi (eau albumineuse 3), 
1 ml de 3 et l’étendre à 10 ml (eau albumi- 
neuse 4), 1 mi de 4 et l'étendre à 10 ml 
(eau alburnineuse 5). Réaliser la réaction du 
biuret avec les solutions albumineuses 2, 8, 
4 et 5: observer et noter la coloration prise, 
dans chaque cas. Conclusion ? (Pour mieux 
apprécier les colorations, on les comparera 
avec celle d'un tube préparé de la facon sui- 
vante : eau distillée, alcalinisée par de la 
soude, dans laquelle on verse le même nom- 
bre de gouttes de sulfate de cuivre que dans 
les eaux albumineuses. Dans ce tube, ne 
contenant pas d'albumine, le liquide est inco- 
lore.) 


+ On peut réaliser la réaction du biuret sur 
l'albumine à l'état solide. Pour cela, prendre 
un morceau de blanc d'œuf cuit et le mettre 
pendant une ou deux minutes dans une solu- 
tion de sulfate de cuivre. Jeter ensuite le 
sulfate de cuivre, et le remplacer par de la 
soude :le morceau de blanc d'œuf prend une 
coloration violette. 


Réaction xanthoprotéique 
(grec xanthos, jaune) 


- Dans un demi-tube à essais d'eau albumi- 
neuse 1, mettre quelques gouttes d'acide 
nitrique concentré, puis chauffer jusqu'à 
ébullition. L'albumine coagule, et l'albumine 
solide devient jaune. Jeter l'acide et Île 
remplacer par de l'ammoniaque : l'albumine 
solide prend une teinte orangée. 


- Réaliser la réaction xanthoprotéique avec 
les eaux albumineuses 2, 3, 4 et 5, préparées 
comme il est indiqué précédemment. Obser- 
ver et noter les résultats obtenus avec cha- 
cune d'elles. Conclusion ? 


- Réaction xanthoprotéique avec de l'ailbu- 
mine à l'état solide : dans un tube à essais, 
mettre un morceau de blanc d'œuf et de l'eau 
distillée: ajouter quelques gouttes d'acide 
nitrique concentré, faire bouillir : le blanc 
d'œuf prend la coloration jaune. Jeter l'acide, 
le remplacer par de l’ammoniaque : le morceau 
de blanc d'œuf prend la coloration orangée. 
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___. hgature 


cellophane 


eau pure 


e Dialyse d'une solution d'albumine 
et de sel : 


- Préparer un dalyseur au moyen d'un 
entonnoir de verre pourvu d'un rebord, dont 
on ferme l'ouverture avec une feuille de 
cellophane et que l'on plonge ensuite dans 
un cristallisoir contenant de l'eau pure 6 . 

Battre un blanc d'œuf dans de l'eau salée 
à 10% et mettre le liquide ainsi obtenu dans 
l'entonnoir. Au bout d'un quart d'heure, 
prélever de l'eau dans le cristallisoir; à une 
partie de ce liquide, ajouter quelques gouttes 
d'une solution de nitrate d'argent : il se 
produit un abondant précipité blanc; à une 
autre partie du même liquide, on ajoute 
quelques gouttes d'acide chlorhydrique con- 
centré : rien de visible ne se produit, En ré- 
pétant les mêmes essais au bout d'une heure, 
on obtient les mêmes résultats. 

Expliquez ces résultats. Pensez-vous qu'il 
soit possible, par ce procédé appelé dialyse, 
de séparer complètement le sel de l'albu- 
mine ? Justifiez votre réponse et, si elle est 
positive, indiquez comment on doit pro- 
céder pour obtenir le résultat recherché. (Il 
peut vous être plus facile de répondre à cette 
question si vous avez fait l'expérience sui- 
vante : mettez de l'eau salée dans l'entonnoir 
du dialyseur, de l'eau pure dans le cristalli- 
soir; au moyen du nitrate d'argent, comparez 
la composition des liquides de part et d'autre 
de la cellophane au bout d'une minute, de 
plusieurs minutes, de quelques dizaines de 
minutes, d'une heure, de plusieurs heures.) 
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3 LIPIDES 


e Propriétés des lipides 


On opérera sur le beurre, qui est un mélange 
de lipides. 


- Mettre dans 3 tubes à essai de petits mor- 
ceaux de beurre et aiouter respectivement de 
l'eau, du benzène, de l'éther. Agiter les 3 tu- 
bes, pour mélanger; laisser reposer et exa- 
miner les 3 tubes. Quelles conclusions peut- 
on tirer de ces observations quant à la den- 
sité et à la solubilité du beurre ? 


- Autre propriété du beurre (et des lipides 
en général) : mettre un peu de beurre sur une 
feuille de papier; regarder par transparence la 
tache qui s'est formée (tache de graisse}, et 
remarquer qu'elle est translucide, 


&e Mise en évidence de lipides 


- Constater la présence de lipides dans une 
noix, dans une olive, Quels moyens doit-on 
employer ? Résultats ? 


l 
l 


IDENTIFICATION 


DE QUELQUES IONS MINÉRAUX CONTENUS 
DANS LES ETRES VIVANTS 





La recherche de certains ions minéraux (sels 
minéraux solubles) peut être facilement 
réalisée sur un organe ou fragment d'organe 
animal ou végétal, par exemple un muscle 
ou des feuilles de salade. Le matériel choisi 
sera d'abord haché ou râpé: broyez-le 
ensuite dans un mortier avec une petite 
quantité d'eau distillée; faites bouillir dix à 
quinze minutes, pressez dans un tissu fin, 
filtrez le liquide obtenu. Cherchez ensuite, 
au moyen des réactifs indiqués ci-après, si ce 
liquide contient des chlorures, des sulfates, 
des phosphates, du sodium, du potassium, 
du calcium. Donnez, par écrit, les résultats 
de cette analyse. 
Recherchez les mêmes 
dans une décoction 


ions minéraux 
de cendres de bois, 





obtenue de la facon suivante : délayez une 
cuillerée de cendres de bois dans un demi- 
litre d'eau distillée: faites bouillir environ 
trente minutes, laissez déposer les parties 
solides, décantez et filtrez pour recueillir 
le liquide. 


Rappel des_réactifs utilisés pour identifier 
quelques ions minéraux (revoir à cette 
occasion le cours et les travaux pratiques de 
Chimie) : 


1 Anions: 


a)ion Cf: le nitrate d'argent donne un 
précipité blanc de AagCIl, insoluble dans 
HCI soluble dans l'ammoniaque et l'hypa- 
sulfite de sodium, noircissant à là lumière. Si 
le précipité remplit les conditions indiquées 
ci-dessus, cette réaction est spécifique (en 
d'autres termes : 1 ne peut s'agir que de 
l'ion CT). 


b) son SO% : une solution de BaCl2 danne 
un précipité blanc de BaS$O4, (réaction non 
spécifique, les oxalates donnant aussi avec 
Ba Cl un précipité blanc). 


c) fon PO: Il existe 3 réactifs perméttant 
de déceler cet lon 


- Réactif ammoniaco-magnésien : ce réactif 
se prépare en mélangeant à volumes égaux 
une solution saturée de Mg S04 et une solu- 
tion concentrée de NHACI puis en ajou- 
tant quelques gouttes d'ammoniaque. Ajouté 
à un volume égal du liquide analysé, le 
réactif ammoniaco-magnésien donne, en 
présence de phosphates, Un précipité 
blanc de phosphate ammontaco-magnésien 
NHalig PO. Réaction caractéristique, mais 
relativement peu sensible. 


- Réactuf nitro-molybdique : donne ên pré- 
sence de phosphates ün précipité Jaune 
caractéristique. Ce réactif est trés sensible 
mais ne se conserve que quelques Jours. En 
voici le mode de préparation : faire dissoudre 
15 g de molvbdate d'ammonium dans de 
l'eau distillée. de facon à obtenir 100 mi de 


solution: ajouter un mélange formé de 50 ml 
de HNO: pur et 50 ml d'eau distillée : aban- 
donner dans un endroit tiède pendant quel- 
ques Jours, et filtrer sil s'est formé un pré- 
cipité. 

- Réactüf de Bianchetière (voir ci-après Île 
mode de préparation de ce réactif) : dünne 
en présence de phosphates un précipité 
floconneux jaunâtre, qui se distingue même 
en présence de sodium. 


2 Cations : 


a) ions Na+: le réactif à employer est le 
réactif de Blanchetière, qui 5e prépare en 
mélangeant à volumes égaux les 2 sclutions 
suivantes : 1° 100 g d'acétate d'uranium et 
60 g d'acide acétique, dissous dans l'eau 
distillée de facon à obtenir 1000 mil de solu- 
‘on: 2° 333 g d'acétate de Mg sec et 60 ml 
d'acide acétique, dissous dans l'eau dis- 
tillée de facon à obtenir 1000 ml de solution. 
Le mélange se conserve plusieurs mois. En 
ajoutant à ce réactif quelques gouttes du 
liquide analysé, on obtient un précipité de 
fins cristaux non colorés, cristaux d'uranyl- 
acétate de Na qui scintullent, secollent sur le 
verre et grossissent. 


b\ son K+: en ajoutant une solution séturée 
d'acide picrique (1/3 du volume du liquide à 
analyser), on obtient un précipité en aiguilles 
jaunes, précipité caractéristique de picrate 
de K. 


c} ion Ca++: l'oxalate d'ammonium donne 
un précipité blanc d'oxalate de Ca. Cette 
réaction simple n'est pas spécifique du Ca 
parce que les autres métaux alcalino-terreux 
donnent aussi un précipité blanc avecl'oxalate 
de sodium, mais ces métaux sont beaucoup 
moins fréquents et moins abondants que le 
calcium dans les êtres vivants. 
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Les constituants des êtres vivants peuvent être classés en éléments minéraux 
et éléments organiques. 


1 CONSTITUANTS MINÉRAUX DES ÊTRES VIVANTS 


e L'eau 


L'eau est le constituant le plus abondant des êtres vivants ; elle s'y trouve dans des 
proportions qui sont différentes selon les organismes : 90 à 95 ** dans les Méduses, 
environ 75 * dans le corps humain, 80 à 90 °: dans les fruits charnus, 10 ©‘ 
seulement dans les graines, 

Pour déterminer la quantité d’eau contenue dans un fragment d'être vivant. 
on le pèse, puis on le déshydrate complètement, et on le pèse à nouveau. La quan- 
tité d'eau est donnée par la différence entre les résultats des deux pesées. 


e Sels minéraux 


Les sels minéraux des êtres vivants peuvent se trouver à l’état solide (exemple : 
phosphate et carbonate de calcium du squelette, carbonate de calcium des coquilles 
de Mollusques). Ces cas particuliers mis à part, les sels minéraux sont en solution 
dans l'eau des cellules et des liquides du corps (par exemple, dans Île plasma 
sanguin); 1lS Sont par conséquent ionisés. Les principaux 1on$ minéraux que l’on 
trouve dans les êtres vivants sont les anions Cl, SO3, PO’. et les cations 
Na ART, Ne r Er Carr. \ 

Pour connaitre les quantités de sels minéraùx contenus dans un fragment 
d'organisme, on doit le faire brûler, puis on analyse les cendres ; celles-ci sont 
en effet formées par les parties non combustibles, c'est-à-dire les constituants 
MINÉTAUX, 


2 CONSTITUANTS ORGANIQUES 


Les constituants organiques des êtres vivants appartiennent à 3 groupes princi- 
paux : les glucides, les lipides et les protides. Glucides et lipides sont des composés 
dits ternaires, parce qu'ils contiennent carbone, hydrogène et oxygène, mais en 
général pas d'azote ; les protides sont dits quaternaires, parce qu'ils contiennent 
C, H, O et N. Les uns et les autres peuvent contenir encore d’autres éléments, 
mais toujours en très faible proportion. 


e Glucides 

On y distingue deux groupes principaux, les oses et Îles holosides. La formule 
générale des glucides est CmH2n0Qn. 

Les oses : le glucose. 


Le glucose, de formule C6H1206, est le plus commun des oses, chez tous Îles 
êtres vivants. On en trouve notamment, en solution, dans le sang et dans les fruits 
sucrés. À l’état pur, le glucose est une poudre cristalline blanche, soluble dans 
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l’eau, légérement sucrée. Le glucose est réducteur; il réduit en particulier la 
liqueur de Fehling1 (expériences p. 139). Cette réaction, très sensible (elle permet 
de déceler le glucose à la concentration de 1/1000 à 1/10 000), est empêchée 
par l’acidité ou par la présence de certaines substances, par exemple les protides 
quand ils sont en quantité notable. il est fermentescible, c'est-à-dire décom- 
posable par la fermentation alcoolique, en alcool éthylique et gaz carbonique. 

Les principaux oses sont des isomères du glucose, avant la même formule 
brute C6Hi20O$ (mais des formules développées différentes) et appelés, pour 
cette raison, hexoses. Citons le /évulase où fructosé, qui se trouve dans certains 
fruits. 

Il existe aussi des pentoses, de formule C5H 1006. 


Les holosides? : saccharose et amidon. 


On appelle diholosides des glucides de formule C12H220O11. 

Le principal diholoside est le saccharose (sucre de canne et de betterave}, 
corps cristallisable, soluble dans l’eau, sucré, non réducteur (il n’agit pas sur la 
liqueur de Fehling). 

Si l’on fait bouillir une solution de saccharose acidifiée par HCT (expérience 
page 140), le saccharose subit une hydrolyse : une molécule d'eau s'ajoute à une 
molécule de saccharose, qui se dédouble alors en deux molécules d’hexoses, 
l'une de glucose et l’autre de lévulose : 


C2H99011 + HO —— C6Hi2O6 + C6H1206 


SaCCNäarOse glucose lévulose 


Tous les sucres en C2 sont dédoublables par hydrolvse, comme le saccharose, 
d'où leur nom de diholosides. 

Parmi les autres diholosides, les principaux sont le facrose, qui se trouve dans 
le lait, et le maltose, ainsi nommé parce qu'on le trouve dans le malt (orge ger- 
mée) ; le maltose existe d’ailleurs dans toutes les graines en germination. L'hydro- 
lyse d'une molécule de maltose donne deux molécules de glucose, celle d'une 
molécule de lactose donne du glucose et un autre hexose, le galactose. Contraire- 
ment au saccharose, lé maltose et le lactose réduisent la liqueur de Fehling. 

On appelle polyholosides des glucides à grosse molécule, dont l'hydrolyse 
donne un grand nombre de molécules d’un hexose (en général du glucose). 

Le principal polyholoside est l'axidon. Poudre blanche, d'origine végétale 
{c'est-à-dire ne se formant que chez les végétaux ; il constitue notamment l'essen- 
tiel des fécules et des farines), l’amidon n'est soluble que dans l'eau chaude. 


{, La Hiqueur de Fchling est également réduite par d'autres oses, par des diholosides, et par quelques 
corps qui ne sont pas des glucides. 


2. Le préfixe rolo indique que ces substances ne donnent par hydrolvse que des oses, alors que certaines 
autres donnent à la fois des ases ct des molécules d'une nature différente, 


3. Dans le langage courant, on désigne par le mot sucres les hexoses et les diholosides, tous ayant un 
goût plus où moins sucré, 
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Délayé dans l’eau froide, il donne un liquide blanc, appelé lait d’amidon, qui 
est unc suspension de grains d'amidon ; ces grains sont visibles au microscope et 
retenus par un filtre en papier ; si on laisse la suspension immobile, is se déposent 
en quelques minutes ou quelques heures selon la grosseur des grains, mais on 
peut reconstituer la suspension par simple agitation (fig. 44% p. 140). 

Un morceau de sucre disparait dans l’eau et donne une solution (eau sucrée) 
parce que les molécules se répartissent dans tout le liquide : de même, les grains 
d'amidon, dans l’eau chaude, cessent d'être visibles au microscope : il se forme 
une solution incolore, un peu visqueuse (appelée, pour cette raison. empois d’ami- 
don) et qui, ainsi que toutes les solutions, traverse un filtre en papier. 

Les molécules d’un empois d’amidon ne diffusent pas dans la gélatine ni au 
travers d'une feuille de cellophane, contrairement aux molécules, beaucoup plus 
petites, d’iode ou de glucose, et aux ions du chlorure de sodium (expériences 
p. 14f). 

L’amidon n'est pas réducteur. À froid, il est coloré en bleu par l’iodel (page 
140) ; cette coloration disparait sous l'action de la chaleur, et réapparaît par 
refroidissement. C'est là une réaction caractéristique de l’amidon (c'est-à-dire 
une réaction qui n'appartient qu'à lui) ; en effet, aucun autre corps ne donne 
cette coloration avec l’eau iodée ; en particulier, les oses et diholosides n'ont pas 
d’action sur ce réactif. 

L'analyse de l’amidon montre que €, H et O y figurent dans des proportions 
correspondant à la formule C6H3006 ; mais la masse moléculaire de l’amidon 
cst très élevée (plusieurs dizaines de mille} et d'ailleurs variable selon l’origine 
de l'amidon (blé, riz, pomme de terre, etc.}, Aussi donne-t-on à l’amidon la 
formule (C6sH30O5)n, n étant imdéterminé,. 

L'amidon est hydrolysable par ébullition en milieu acide. Cette hydrolyse 
fragmente la molécule d’amidon, en plusieurs étapes : d’abord les dextrines 
(qui sont colorées en brun, en rouge ou en rose par l’eau iodéc), puis du mal- 
tose (non colorable par l’eau iodée) ; finalement l'hydrolyse donne du glucose 
(expérience, p. 142). On peut donc représenter globalement cette réaction de la 
façon suivante : \ 

(CsH1005) + n H20 > Nn C6Hi1206 
amidon glucose 





Parmi les autres polyholosides, les principaux sont : le g/ycogène, qui se trouve 
dans le foie et les muscles, et dont l’hydrolyse donne du glucose ; l’énudine, qui 
se trouve dans les artichauts et les topinambours, et dont l’hydrolyse donne du 
lévulose ; la cellulose, qui forme les membranes des cellules végétales (elle est 
insoluble dans l’eau — le coton hydrophile est de la cellulose — et son hydrolyse 
donne du glucose). 


e Lipides 


Les corps gras où lipides (constituants des beurres, huiles, graisses) ont un ensemble 
de propriétés caractéristiques (voir les expériences indiquées, p. 144). Ils sont 
plus légers que l’eau, insolubles dans l’eau, solubles dans certains liquides orga- 
niques : benzène, éther, chloroforme. On dit également que les lipides ne sont pas 
miscibles? à l’eau, mais sont miscibles au benzèné, à l'éther, au chloroforme. 


1. On utilise, en général, un liquide obtenu en dissolvant l’iode dans une solution aqueuse d'iodure 
de potasstum. Ce liquide est appelé solution iodo-iodurée où réactif de Lugol ou simplement eau 
iodéc. 


2, miscible signifie qui peut se mélanrer. 
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Ils donnent sur le papier une tache translucide, dite tache de graisse, qui ne dis- 
parait pas à la chaleur (alors qu'une tache de pétrole disparait par ce moven) ; 
enfin, les lipides ne sont pas volatils. 

Si l'on verse de l'huile dans un tube à essai contenant de l’eau, l'huile surnage. 
En agitant le tube contenant l'huile et l’eau, on obtient un liquide laiteux appelé 
émulsion : l’émulsion est formée par de nombreuses gouttelettes d’huile disper- 
sées dans l’eau, seulement visibles au microscope. Si on laisse au repos le tube 
contenant l'émulsion., on voit se former, en quelques secondes, des gouttes d'huile 
visibles à l'œil nu, qui montent dans le tube et se rassemblent au-dessus de l'eau : 
l'huile se sépare rapidement de l'eau, cette émulsion est instable. Il existe aussi 
des émulsions srables (par exemple, celle que constitue la crème dans Île lait : fig. 

1 p. 189). On peut préparer une émulsion stable d'huile dans l’eau en ajoutant 
quelques gouttes d’une solution de savon ou de soude : l’émulsion conserve le 
même aspect après plusieurs heures d'immobilité. 

Certains corps gras sont liquides à la température ordinaire {huiles}, tandis que 
d’autres sont solides. Les corps gras naturels (crème du fait, graisses, huiles 
végétales) sont des mélanges de lipides purs, qui peuvent avoir des températures 
de fusion différentes ; ainsi, lorsqu'on refroidit l’huile d'olive, certains des lipides 
qu'elle contient se solidifient (le principal est la palmitine), tandis qu'une autre 
partie reste liquide (l’oléine). 

Du point de vue chimique, les lipides sont des esters d’un alcool, le g/ycérol 
(trialcool, de formule C3H5(OH)3), avec des acides organiques appelés les acides 
gras (acide palmitique dans la palmitine, acide oléique dans l'oléine, etc...) 

Comme tous les esters, les lipides sont hydrolysables, et la réaction d’hydro- 
lyse est réversible. Voici un exemple de réaction d'hydrolyse de lipide : 


oléime + eau =—* glycérol + acide oléique 





En présence d'une base, 1l se forme, au lieu d’un acide gras, un sel de cet acide ; 
cette réaction, appelée saponification (parce que les sels des acides gras sont 
les savons), n’est pas réversible. Exemple : 


oléine + soude -—- - glycérol + oléate de sodium 


Les lipides les plus courants sont, avec la palmitine et l’oléine (celle-ci prédo- 
minante dans les huiles), la stéarine (abondante dans le suif} et la butyrine (abon- 
dante dans le beurre). Certains lipides contiennent des alcools différents du 
glycérol ; d'autres contiennent de l’acide phosphorique et de l'azote. 


© Protides 


Ce sont des composés organiques azotés, dont le type est l’orafbumine ou albumine 
du blanc d'œuf (d’où leur ancien nom d'albuminoïdes). 


L'ovalbumine. Coagulation et floculation. 


Délayons un blanc d'œuf dans 1/2 litre à 1 litre d’eau ; dans le liquide flottent des 
parties visqueuses jaunâtres et des particules blanchâtres; laissons-les se déposer : 
le liquide incolore et limpide que l’on peut alors recueillir (par simple décantation) 
est une solution d'albumine dans l'eau où eau albumineuse. Lorsqu'on chauffe 
une solution d’albumine, ou lorsqu'on y ajoute quelques gouttes d’un acide fort, 
elle change d'aspect. S'il s’agit d'une solution concentrée (blanc d'œuf délayé 
dans une faible quantité d’eau), il apparaît des morceaux blancs solides, plus 
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Où moins gros mais toujours visibles à l'œil nu ; c'est une coagulation (le 
même phénomène se produit lorsqu'on fait cuire un blanc d'œuf). Avec une 
solution d’albumine diluée (blanc d'œuf délavé dans un demi-litre à un litre 
d'eau), on obtient un liquide blanchätre et opaque ; ce liquide est une suspension 
de particules solides de blanc d'œuf, trop petites pour être visibles à l'œil nu, 
mais visibles au microscope optique ordinaire. Une telle modification. transfor- 
mation d’une solution en suspension, s'appelle ffocwlation. 


Entre floculation et coagulation, la différence essentielle consiste dans la grosseur des 
particules solides gui se forment. Ni la floculation, ni la coagulation ne résultent d’une 
réaction chimique ou de l'apparition d’un nouveau corps ; en cela, clics s'opposent à ja 
précipitation. Une précipitation se produit quand un corps dissous se transforme cn une 
autre substance, celle-là insoluble. Il se produit alors une hétérogénéité, et le solide 
nouvellement apparu, plus dense que l'eau, se dépose (d'où le mot précipité). Exemple : 
un précipité blanc de AgCI se forme lorsqu'on mélange une solution de AgNO3 et une 
solution de NaC!. Dans certains cas, le précipité, au lieu d’être en granules, se présente 
sous la forme de flocons à texture lâche ct spongieuse, qui se déposent lentement ; tel 
est le cas du précipité floconneux de Cu (OH )j2 qui se forme lorsqu'on ajoutc de la soude 
à une solution de CuSOa4 (voir p. 143). 


À l'état solide ou en solution, l’albumine présente diverses réactions colorées, 
dont les plus importantes sont la réaction du biuret et Va réaction xanthoprotéiaue 
(expériences, p. 143). L’ovalbumine contient principalement C, N, O. H., et du soufre 
en beaucoup plus faible proportion. Sa masse moléculaire est importante : environ 
35 000: pour cette raison, l’albumine ne diffuse pas dans la gélatine ou au 
travers de la cellophane. La grosse molécule (ou macromolécule) d’albumine 7 A 
peut être fragmentéc, par une réaction d’hydrolyse qui a lieu notamment en pré- 
sence de certains acides. Cette fragmentation donne naissance, d’abord, à des 
corps appelés polypeptides ‘"T B : ceux-ci subissent l’hydrolyse à leur tour et, 
au terme de Ia réaction, la molécule d'albumine est décomposée en nombreuses 
molécules d'acides aminés T C. 


% 
Les principaux protides N 
On distingue 3 groupes parmi les protides : les acides aminés, les polypeptides et 
les protéides. 

Les acides aminés possèdent à la fois la fonction acide et la fonction amine ; 
ils peuvent être représentés par la formule générale 


H 
| 
HN -— C — COOH 


| 
R 


dans laquelle la fonction acide est donnée par le groupement COOH, la fonction 
basique par le groupement Ho2N (amine) : R est un radical organique, différent 
d’un acide aminé à un autre, Tous sont des corps à petite molécule (masse molé- 
culaire ne dépassant pas 400) ; ils ne coagulent pas par la chaleur. ils ne donnent 
ni la réaction du biuret, ni la réaction xanthoprotéique, Les acides aminés, au 
nombre d’une vingtaine seulement dans les êtres vivants, sont les protides élé- 
mentaires avec lesquels sont constitués les autres protides. 
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NN @) Exemplo de forme d'une 9 
mécromolécule de pro- 
téine. 


Les polypeptides ont une masse moléculaire supérieure à celle des acides aminés, 
car une molécule de polypeptide est formée par l’assemblage de plusieurs molé- 
cules d'acides aminés 8 . Ils ne coagulent pas par la chaleur, mais ils don- 
nent la réaction du biuret. Des polypeptides apparaissent lors de l’hydrolyse 
des protéides 7 

Les protéides (ou protéines) sont des corps à grosses molécules (masse molé- 
culaire allant de quelques dizaines de mille à plusieurs millions). Leurs propriétés 
sont, dans l’ensemble, les mêmes que celles de l’ovalbumine ; en particulier, 
tous les protéides donnent la réaction du biuret et presque tous la réaction 
xanthoprotéique. 

Il existe de très nombreux protéides, qui diffèrent les uns des autres par la 
nature, le nombre et la disposition des molécules d'acides aminés ainsi que par 
la forme de la macromolécule 9  . On distingue les holoprotéides, qui ne 
contiennent que des acides aminés (exemples : ovalbumine, fbrinogène du sang) 
et les hétéroprotéides qui contiennent, avec les acides aminés, une autre substance 
(exemples : hémoglobine, contenant du fer : caséine, contenant de l’acide phospho- 
rique : rzucléoprotéides, plus complexes encore). 

La liaison entre les molécules d’acides aminés, dans les polypeptides et les pro- 
téides, s'effectue avec élimination d’eau, selon la formule suivante 8  : 


H H EX 
| | 


| 
HN — C—CO: OH + H:NH— C — COOH 
| En nn | 


KR | R2 
H — H 
| 
HN — CC — CO— HN — C — COOH 
| | 


R ; R2 


1. Les nucléoprotéides doivent leur nom au fait qu'ils ont été découverts dans les noyaux des cellules, 
mais on sait maintenant qu'il v en a dans toute la matière vivante. Nous en reparlerons. 
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3 UNITÉ DE CONSTITUTION PHYSICO-CHIMIQUE 
DES ÊTRES VIVANTS 


e Unité et diversité de composition chimique 


Les constituants des êtres vivants, que nous avons étudiés du point de vue de leur 
nature chimique et du point de vue de leurs propriétés physiques, sont les mêmes, 
dans l’ensemble, pour tous les organismes. Il v a donc une profonde unité de 
constitution physico-chimique chez les êtres vivants. En particulier, animaux, 
végétaux et bactéries contiennent des protéines, associées de la même façon au sein 
de la matière vivante. 

Cependant, la répartition du sodium et du potassium n'est pas la même chez 
les animaux et les végétaux ; les animaux contiennent plus de sodium que de 
potassium et les végétaux, au contraire, plus de potassium que de sodium. Par 
ailleurs, certains glucides — non des constituants de la matière vivante, mais 
des produits de son activité — sont particuliers aux végétaux : l’amidon et la 
cellulose (qui existent chez la majorité des végétaux), le saccharose et l’inuline 
(qui existent chez quelques végétaux seulement). Le rôle de réserve que jouent 
chez les végétaux le saccharose, l’muline et surtout l’amidon, est tenu chez les 
animaux par le glycogène ; celui-ci se trouve chez les animaux, certains végétaux 
seulement (les champignons) et chez les bactéries. 

Enfin, les macromolécules de protéines, toutes constituées par un très grand 
nombre de petites molécules d’acides aminés, peuvent, nous l'avons déjà dit 
(p. 151), différer les unes des autres par le nombre, la nature et la disposition de 
ces acides aminés. Aussi y a-t-il non seulement un grand nombre de protéines 
dans un organisme, mais encore des différences entre les protéines d’un animal — 
ou d’un végétal — et celles d’une autre espèce animale ou végétale, même voisine 
de la première. Ces différences, minimes entre deux espèces proches l’une de 
l’autre, plus importantes entre des espèces éloignées, confèrent à chaque espèce 
vivante une véritable individualité chimique. L'unité générale de la constitution 
chimique des êtres vivants va de pair avec une infinie diversité dans le détail. 
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e Solutions vraies et solutions colloidales 


Les constituants organiques de la matière vivante sont à l’état colloïdal. 

Dans une solution colloïdale, la substance dissoute ne diffuse pas, parce qu'elle 
est sous forme de grosses molécules ou macromolécules 10 A (exemples 
empois d’amidon, eau albumineuse) ou d’agrégats de petites molécules 10 B 
(exemple : argent colloïdal vendu dans les pharmacies). Au contraire, dans Îles 
solutions non colloïdales ou solutions vraies, le corps en solution diffuse, parce 
qu’il est à l’état de petites molécules (iode, glucose) ou d'ions (chlorure de sodium) 

10 C. 
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e Les systèmes dispersés et leur importance en biologie. 


Dans les suspensions, les émulsions et les solutions colloï- 
dales, une substance, solide ou liquide, est divisée en fines 
particules qui se trouvent dispersées au sein d'un liquide. 
L'état de division de la matière confère à ces systèmes 
dispersés des propriétés particulières, en particulier en ce 
qui concerne l’adsorption. 


L'adsorption peut être mise en évidence par une expé- 
rience simple. Dans un tube à essai, mettre de l’eau distil- 
lée et quelques gouttes de bleu de méthylène du commerce, 
de façon à obtenir, après mélange, une solution de teinte 
bleue uniforme 11 À. Mettre ensuite dans le tube une 
pincée de noir animal et agiter un peu pour mélanger, 
puis placer le tube sur un support. Au bout de quelques 
heures, le noir animal s’est déposé au fond du tube et le 
liquide est incolore 11 B. Le bleu de méthylène, dans cette 
expérience, a été entièrement fixé à la surface des particu- 
les de noir animal ; on dit qu'il a été adsorbé à la surface 
de ces particules. 


L'adsorption est la concentration d'une substance à la 
surface de séparation de deux phases! : elle s’explique 
par l'intervention des forces superficielles qui s’exercent 
au niveau des surfaces de séparation, et dépend donc de la 
grandeur de ces surfaces. Or, la surface de séparation 
entre deux phases s'accroît avec le degré de division de 
la matière ; il est facile de s’en rendre compte par un cal- 
cul très simple : un cube d’un centimètre de côté (1 cm) a 
une surface de 6 cm2 : pulvérisé en cubes d’un millimètre de 
côté, ce cm de matière aurait une surface de 60 cm? ; en 
cubes d'un dixième de millimètre de côté, il aurait une 
surface de 600 cm2. Les systèmes dispersés ont donc, à 
cause de leur grande surface, un fort pouvoir d’adsorption. 
D'autres phénomènes dépendent aussi de l’état de division 
et de dispersion de la matière; il en est ainsi pour la vitesse 
des réactions chimiques, qui s’accroit avec la grandeur 
des surfaces de contact. 


Les systèmes dispersés sont nombreux dans les organis- 
mes vivants, et leur propriétés y jouent un grand rôle, rôle 
qui apparaît notamment à propos de la digestion et de la 
respiration, mais que vous rencontrerez aussi en classe ter- 
minale en étudiant la vie cellulaire. 


1. On appelle phases des milieux physiques distincts comme Île sont un 
solide et un liquide, un liquide et un gaz, des liquides non miscibles, etc. 


pincée de 
noir animal 





solution 
de bleu de 
méthylène 





_noir animal 
"+ bleu de 
méthylène 





À B 


Adsorption du bleu de méthylène par le noir animal. 
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Les aliments 
des végétaux 
et des animaux 


Vous savez qu'animaux et végétaux sont cons- 
titués de substances minérales et de substances 
organiques. 

Il est par ailleurs d'observation banale que 
les êtres vivants se maintiennent en vie, gran- 
dissent, se multiplient, done entretiennent ou 
augmentent la somme des substances qui les 
composent, en absorbant des matériaux (ali- 
ments) puisés dans le milieu qui les entoure. 

Les recherches expérimentales ont montré 
que les plantes vertes he se nourrissent pas de 
la même manière que les plantes sans chloro- 
phylle et les animaux. Les pages suivantes 
vous le feront comprendre. 

Les aliments absorbés par l’Homimne, les 
animaux et les plantes représentent une somme 
d'énergie chimique potentielle qui Se trans- 
forme dans tout organisme, dans toute cellule, 
en énergie de diverses sortes : _calorifique, 
mécanique, électrique Tout être vivant est 
un transformateur d'énergie. Les chapitres qui 
suivent, tout en traitant d'alimentation, abor- 
deront quelques problèmes d’énergétique bio- 
logique. 


11. Nutrition des 


Quelles sont, des substances minérales et 
des substances organiques qui sont dans la 
nature, celles que les plantes vertes doivent 
nécessairement absorber pour vivre et se 
développer ou qui leur sont tout au moins 
utiles pour une vie normale ? 

Seule la méthode expérimentale permit 
de donner des réponses correctes à ce 
problème. Elle montra, en particulier, que 
les plantes vertes : 

- sont capables de vivre et de se développer 
en ne puisant dans le milieu extérieur que 
des substances minérales : 

- prennent le carbone — qui forme, en 
moyenne, 45 % du poids sec de la matière 
végétale — au gaz carbonique de l’air ou au 
gaz carbonique dissous dans l’eau. 

Toutes les observations et expériences 
que nous vous demandons de faire ou 
d'analyser conduisent à vérifier l'exactitude 
de ces affirmations. 


1 ANALYSE D'EXPÉRIENCE 


Expérience 


Elle fut réalisée avec des cultures de Mais 71 
Voici, brièvement résumées, les étapes de 
l'expérimentation : 

- mise en germination des grains de Mais 
sur du sable arrosé d'eau distillée ; 

- prélèvement, le 8 mars, de jeunes plants 
aussi semblables que possible, présentant 
une première feuille nettement dégagée ; 


1. Le gaz carbonique (CO2) est désigné aujourd’hui 
par le terme de dioxyde de carbone, 


plantes vertes. Notion d’autotrophie 





- repiquage de 3 plants sur chacun des 
huit milieux définis ci-après : 


1 : terreau, 

2 à 8 : mélanges de pierre ponce et de sable 
siliceux soigneusement débarrassés par la- 
vage des substances « étrangères »; 


- mise en place des huit pots dans des 
cristallisoirs de mêmes dimensions contenant 
un même volume des solutions nutritives 
suivantes : 

1 : eau distillée ; 

2 : liquide de Knop (du nom du physiologiste 
allemand qui le mit au point de 1860 à 1865), 
composé de : 


eau distillée 1000 
nitrate de calcium 1 
nitrate de potassium 0,25 
phosphate monopotassique 0,25 
sulfate de magnésium 0,25 
phosphate de fer traces 


3 à 7 : solutions nutritives apportant tous 
les éléments fournis par le liquide de Knop 
sauf un : K, Mg, Ca, P, N: 

8 : eau distillée. 


- L'ensemble est placé dans ie laboratoire, 
devant une fenêtre s'ouvrant à l'est; Îles 
conditions de température et d’éclairement 
sont maintenues Îles mêmes pour les huit 
cultures ; 


- chaque jour, par addition d'eau distillée, 
les niveaux des liquides nutritifs sont mainte- 


nus aux repères marqués sur les pots (traits 
blancs visibles sur la photographie); 


- les solutions sont renouvelées deux fois 
par semaine ; 


- à mesure que la tige s'allonge et que des 
racines apparaissent aux nœuds, on recouvre 
celles-ci avec le mélange pierre ponce-sable. 

La photographie ci-dessus fut prisele 6 juin. 
Questions 


a. Dans quel but l'expérience fut-elleréalisée ? 


b. Relevez toutes les précautions prises par 
l'expérimentateur. Justifiez chacune d'elles. 


c. Quelles conclusions pouvait-on, le 6 juin, 
tirer de l'expérience ? 
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2 OBSERVATIONS 


I n’est pas rare d'observer dans la nature, au 
printemps et surtout en été, des plantes 
aquatiques vertes, bien éclairées, recouvertes 
de bulles. 

Le dégagement de bulles par des plantes 
aquatiques vertes est facile à reproduire en 
laboratoire. La figure 2: indique un dispo- 
sitif qui le permet (à la condition que l'eau 
ne soit pas trop froide, température de 15 à 
20° par exemple). | 

Comment pouvez-vous vérifier que le gaz 
recueilli doit être riche en oxygëne ? 


3 INTERPRÉTATIONS D'EXPÉRIENCES 


e Expérience n° 1 3: 

On supprime le CO2 de B en ajoutant de 
l'eau dé baryte avant la mise en place des 
plantes : il y a formation de carbonate de 
baryum insoluble qui précipite. On enrichit 
l'eau de C et D en CO2 en ajoutant une solu- 
tion saturée de bicarbonate de sodium ou de 
potassium. 

Des plantes de même espèce (par exemple 
Élodée, Mvyriophylle) sont introduites en 
quantités aussi égales que possible dans les 
quatre récipients. À, B, C sont soumis au 
même éclairement. 

Les résultats de l'expérience sont lisibles 
sur la figure 3. ou 

L'expérience peut être complétée de la 
facon suivante : on introduit du CO2 en B, 
on éclaire D. En B comme en D, les plantes 
se mettent à dégager de l'oxygène. 


Répondez aux deux questions suivantes : 


a. Dans quel but a-t-on réalisé cette expé- 
rience ? 


b. Quelles conclusions pouvez-vous tirer des 
résultats obtenus ? 


e Expérience n° 2 


Vous utiliserez un réactif coloré capable de 
montrer des variations de la teneur en CO2 
du milieu dans lequel il se trouve. Ce réactif 
contient, pour 1000 ci d'eau : 84 mg de 
NaHCO:: 7,46 g de KCI: 10 mg de rouge de 
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crésol. Il est orange pour la teneur moyenne 
en CO» de l'air. 


1ere mantpufation 


- Placez quelques ml de réactif dans trois 
tubes à essai, Faites arriver du CO2 dans l’un 
des tubes: le liquide vire au jaune citron. 


- Fermez un deuxième tube avec un bouchon 
auquel vous avez suspendu un coton impré- 
gné d'une solution de potasse concentrée qui 
absorbe le CO2 de l'atmosphère; le liquide 
devient pourpre. 


- Le troisième tube sert de témoin. 


On obtient les mêmes changements de 
coloration en introduisant dans le réactif 
1 goutte d'acide très dilué pour avoir la cou- 
leur jaune citron ou 1 goutte d'une base 
très diluée pour avoir la couleur pourpre. 
Nous vous rappelons que la solution de CO>2 
dans l'eau se comporte comme un acide, 
l'acide carbonique H2CO03 (voir cours de 
chimie). À quoi, en fait, le réactif est-il sen- 
sible ? 


2° manipulation \ 4 


Mettez dans quatre flacons identiques pou- 
vant être fermés la même quantité de réactif 
couvrant le fond sur une épaisseur de 1 cm. 


- Placez dans les flacons n° 1 et n° 2 des 
organes chlorophylliens aussi semblables 
que possible, Fermez les 4 flacons. 


- Placezles flacons n° 1 et n° 3 à l'obscurité, 
les flacons n° 2 et n° 4 en forte lumière, 
solaire ou artificielle. (Si besoin est, placez 
une cuve à eau entre la source de lumière 
et les flacons pour empêcher l'échauffement). 
- Observez de temps à autre pendant la 
demi-heure qui suit; notez, s'il y a lieu, les 
changements de coloration des liquides. 

Quelles hypothèses pouvez-vous formuler 
pour expliquer les résultats observés ? Êtes- 
vous sûr de la valeur de vos hypothèses ? 
Donnez la ou les raisons de votre réponse. 

Si vous répondez négativement à la 
seconde question, dites ce quil faudrait 
que vous puissiez faire pour vous rendre 
compte de l'exactitude (ou de l’inexactitude} 
de vos hypothèses. 


plantés vertes 


aquatiques 
(élodées, réactif 
myfophyllesi coloré 


au rougé 
de crésol. 





H F1 Deux dispositifs possibles pour l'expérience n° 2 
avec le rouge de crésol. 
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cylindre 
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=, Jacunes 


6 Coupe transversale d'une tige d'Élodée. 


Avec une coupe longitudinale.-on constate que les lacunes com- 
muniquent entre elles, Voyez page 289 des photogcaghies de cou- 


pes {tiges et feuilles} montrant des lacunes aérifères. 


4 MANIPULATIONS 


e Coupez franchement, au rasoir de préfé- 
rence, la tige d’une plante aquatique (Élodée, 
Potamot, Myriophylie}. 

Disposez le rameau, sommet vers le bas, 
section verslehaut 5 ,dans de l'eau chargée 
de CO>2 (il suffit de souffler dans le liquide). 

À la lumière, des bulles sortent par la 
section de la tige. I s'agit de bulles riches en 
oxygène, grosses ou petites suivant l'espèce 
végétale utilisée et, pour une même plante, 
suivant le niveau de la section. 

Ces faits s'expliquent de la façon suivante. 
Les plantes aquatiques présentent dans leurs 
tiges et dans leurs feuilles des lacunes aéri- 
fères importantes 6 . Une faible partie de 
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l'oxygène diffuse directement dans l'eau à 
l'extérieur de la plante et s'y dissout. La plus 
grande partie s’accumule dans l'atmosphère 
interne des lacunes puis s'en échappe au 
niveau de la section. Suivant la structure de 
la plante et, probablement, les dimensions des 
lacunes, variables avec les niveaux, le gaz 
forme des bulles plus ou moins grosses, d'au- 
tant plus lentes à se former et à se détacher, 
pour une plante donnée, qu'elles sont plus 
volumineuses. 

Vous comprenez maintenant l'utilité d'une 
section faite au rasoir et non aux ciseaux, dont 
les lames risqueraient d'écraser les tissus. Il 
est également bon de s'assurer que le mucila- 
ge (bactérien) recouvrant souvent les plantes 
aquatiques n'a pas, lors de la section, obturé 
les lacunes. 

Versez goutte à goutte de l'eau de chaux 
ou de l'eau de baryte dans le liquide. Un 
trouble se produit, ia sortie des bulles se 
ralentit, le dégagement s'arrête. Quelle hypo- 
thèse peut-on formuler pour expliquer cela ? 

Comment pensez-vous pouvoir faire réap- 
paraître les bulles? Manipulez pour vérifier 
la valeur de vas réponses. En cas de réussite, 
expliquez ce qui s'est passé. 


e Une plante verte, à la lumière, absorbe du 
CO2 et rejette de l'O2 en même temps qu'elle 
respire, À l'obscurité, elle respire seulement, 

Des plantes aquatiques (algues vertes 
filamenteuses, par exemple) sont placées au 
fond de l'eau, à la lumière. Vous constatez 
qu'elles se chargent de bulles, finissent par 
se détacher du fond et par monter. Placez 
l'ensemble à l'obscurité; les plantes descen- 
dent. Éclairez de nouveau; les plantes 
montent. 

Expliquez. 


5 ÉCHANGES GAZEUX 
DE PLANTES VERTES AÉRIENNES 
AVEC L'AIR 


Les échanges gazeux des plantes vertes avec 
l'air sont mis en évidence avec des appareils 
divers, toujours de manipulation délicate. 
Lisez attentivement la description donnée ci- 
après d'une manipulation faite avec l'appareil 
mis au point par M. Bozzone. Vous pourrez 
ensuite, si vous disposez d'un appareil iden- 
tique, faire de semblables mesures. Vous 
ferez, en tous les cas, l'exercice proposé à la 
page 160. 


ampoule de 
caoutchouc 


orifice 
latéral 


Cupule seule 


O 


cupule en place : 


ol 
us 
<= 
[æ 
OL: 
en l: 
2 |: 
3 |: 
D |: 
( À: 
ren 
[es] 


20 m! 





cupule en place : 


P ne communique pas 


avec À 


e Exemple de mesures des échanges 
gazeux de plantes vertes avec l'air 


L'appareil de Bozzone 7 ; se compose d'une 
grande éprouvette (enceinte E), qui recevra 
les plantes en expérience, d’un appareil de 
prise de gaz qui comprend une éprouvette 
graduée de 50 mi (P) pouvant être mise en 
relation avec une ampoule (A) par l'intermé- 
diaire d'un conduit souple. 

L'enceinte est mise en communication, 
grâce à un robinet à trois voies (R}, soit avec 
l'atmosphère où un récipient quelconque, soit 
avec l'appareil de prise de gaz. L'éprouvette 
(P} porte un robinet (r) à sa partie supérieure, 
un obturateur creux ou cupule (C) à sa 
partie inférieure. Cette cupule peut s'ouvrir à 
l'extérieur par un orifice latéral 7 2. 

Voici maintenant un exemple de mesures 
qui furent réalisées avec les feuilles d'une fou- 
gère (Pteris) prélevées sur la même plante et 
réparties en deux lots aussi semblables que 
possible (même nombre de feuilles prélevées 
aux mêmes niveaux). Les lots sont placés 
dans les enceintes de deux appareils, | et I, 
| devant être placé à la lumière, || devant être 
maintenu à l'obscurité. Les lignes suivantes 
exposent les manipulations effectuées simul- 
tanément avec les deux appareils par deux 
groupes d'élèves. 


15" temps : enrichissement de l'air en CO. 
Les feuilles de fougère étant en place, l'at- 


P communique avec À 


HS. 
PER 


C7 à 
CIC 
mosphère des enceintes est enrichie en CO». 
Pour cela, l'ampoule (A) de chaque appa- 
reil, mise en relation avec l'éprouvette (P) 
fermée à sa partie inférieure 7 2, est 
remplie avec de l'eau. Les robinets (R} et 
(r) étant convenablement disposés, l'éprou- 
vétte (P) est mise en communication avec un 
récipient rempli de CO2. En abaissant l’am- 
poule (A), on aspire du CO2 dans l’éprou- 
vetté (P) 7 3. Le robinet (R) judicieuse- 
ment tourné met l'enceinte (E) en relation 
avec l'éprouvette. En soulevant l'ampouie (A), 
on refoule le CO: de l'éprouvette dans l’en- 
ceinte 7 4. 
2° temps : dosage de CO2 et O2 au début 
de l'expérience. 
L'enceinte (E) étant isolée de tout lie reste par 
manipulation du robinet (R}), on brasse les 
gaz qu'elle renferme à l'aide d'une poire en 
caoutchouc 7 1, avec laquelle on aspire 
partiellement et on refoule ces gaz plusieurs 
fois de suite. immédiatement après, on fait 
un prélévement de l'atmosphère de l'enceinte 
et on y dose CO» et Op. 

Le prélèvement d'atmosphère se fait avec 
l'appareil de prise de gaz en abaissant (A), 
(R) étant convenablement disposé et (r) 
ouvert. Le robinet (r) est ensuite fermé, l’am- 
poule (À) détachée de l'éprouvette (P) après 
fermeture de celle-ci à sa partie inférieure par 


disposition convenable de l'orifice latéral de 
la cupule (C) 7 2. 
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Manipulation avec l'appareil de Bozzone. 


— 


L'éprouvette (P) est transportée dans un 
vaste aquarium plein d'eau. L'eau est en 
volume suffisant pour rester à température 
constante pendant la durée de la manipula- 
tion. Sous l’eau, on retire la cupule (C), ce qui 
fait communiquer l'éprouvette avec l'aqua- 
num. En faisant coincider la surface de l'eau 
de l'éprouvette avec celle de l'eau de l’aqua- 
rium, on peut lire sur la graduation de (P) 
le volume V1 des gaz enfermés dans celle-ci 
à /a pression atmosphérique et à fa tempéra- 
ture de l'aquarium. 

On introduit dans la cupule quelques pas- 
tilles de potasse. La cupule remise en place 
et fermant l'éprouvette, cette dernière est 
retirée de l'aquarium puis agitée. La potasse en 
présence d'eau absorbe le CO2. On mesure 
le voiume V2 des gaz qui restent dans l'éprou- 
veêtte, à la pression atmosphérique et à la 
température de l'aquarium (même mani- 
pulation que pour la mesure de Vi). 

On introduit dans la cupule du pyrogallol 
(de manipulation plus facile que l'acide pyro- 
gallique} et de la potasse. La cupule remise en 
place et fermant l'éprouvette, cette dernière 
est retirée de l'aquarium puis agitée. Le pyro- 
gallate de potassium, formé par action du 
pyrogallol sur la potasse, absorbe l'oxygène. 
L'éprouvette remise dans l'aquarium, on lit 
le volume V2 des gaz restants, toujours à la 
pression atmosphérique et à température 
constante (qu'il est bon de vérifier: on 
abaisse la température de l'eau à l’aide de 
glace, si elle s'est élevée). 


3° temps : dosage de CO2 et On, à /a fin de 
l'expérience. 

Les enceintes (E) des appareils | et Il, pour- 
vues de leurs plantes, étant restées, l'une à 
la lumière, l'autre à l'obscurité, à la même 
température, pendant le même temps (1 h 
1/2), une partie de chaque -atmosphère est 
prélevée, puis on y dose CO» et O2. 


e Conditions et résultats de l'expérience 
qui fut faite en janvier 


Volume de chacune des enceintes : 1050 ml. 
Température : 19,5. 

Imprécision des mesures avec 
de Bozzone : -- 0,1 ml. 


l'appareil 


Résultats (tableau de la page 161) 
À la lumière : l'atmosphère s'est appauvrie 
en CO», et enrichie en O»:. 

À l'obscurité : l'atmosphère s'est appau- 
vire en O2 et enrichie en CO. 
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es 


Remarques 


1 L'expérience réalisée avec des feuilles 
maintenues dans la même enceinte mais pla- 
cées successivement à l'obscurité puis à la 
lumière donne des résultats semblables. 

2 L'air atmosphérique ne contient,en moyen- 
ne, que 0,034; de CO», qu'il est impossible 
de doser avec l'’appareillage utilisé. À plus forte 
raison, on ne pourrait mettre en évidence 
l'absorption de CO2 par le végétal. Vous 
comprenez là nécessité d'enrichir l'atmos- 
phère en gaz carbonique au départ. 


3 Quand on veut comparer les résultats 
obtenus dans plusieurs expériences, il est 
nécessaire de ramener tous les volumes 
gazeux à la température de O0 °C et à la 
pression de 760 mm de mercure. Ainsi, pour 
une mesure faite à 18 °C et sous 750 mm de 
mercure, un volume V ramené à 0 °C et 
à 7/60 mm de mercure devient (voirle cours de 
Physique) : 

PR um NL 


273 760 


EXERCICE 


Deux appareils de Bozzone furent utilisés 
pour mesurer Îles échanges gazeux entre 
des pousses de Troène et des atmosphères 
déterminées. Les manipulations furent faites 
comme celles qui ont été décrites ci-dessus 
pour les feuilles de Pteris. 

Les mesures donnèrent les résultats sui- 
vants, 1 heure s'étant écoulée entre les dosa- 
ges du début et ceux de {a fin. Les nombres 
expriment des ml : 


Volume de Volume de Volume de 
gaz analysé CÜe Oz 
À l'obscurité Début 47,7 Q 5,9 
Fin 46,5 1,7 8,7 
A la lumière Début 48,8 3,10 B,4 
Fin 48,6 1,50 11,7 


a. Faites un tableau semblable à celui de la 
page 161. 

b. Lisez la page 166, puis calculez ce que 
durent être, à partir d'un volume d'air initial 
de 100 mi : 

- le volume de CO; réellement absorbé par 
la fonction chlorophyllienne : 

- le volume de O2 réellement rejeté par la 
fonction chlorophyllienne. 





è la lumière à l'obscurité 


à 8h 41 à 10h16 à 8h46 à 10h15 

Mesures (en ml} V1 50 49,6 49,6 49,6 

V2 48,2 48,9 47,6 45,9 

V3 39,1 38,3 38,6 38 
Volumes gazeux mesurés V COz 18 0,7 1,7 3,7 

V OC: 9,1 10,6 9,0 7,8 
Concentrations des gaz analysés VC 3,6 1,4 3,4 7,4 

V UY% 18,2 21,4 18,3 15,8 
Variations de concentration des gaz A COL ° = 2,2 (+ 0,2) +4 (07) 

A U% +32(L0,2 —9,5(2 0,2) 





1 PRINCIPE DE LA MÉTHODE 
DES MILIEUX DE CULTURE SYNTHÉTIQUES 


L'expérience des pages 154-155 fut faite pour rechercher l'influence d’un ou de 
plusieurs éléments sur le développement du Maïs. 

Elle utilise la méthode dite des milieux synthétiques qui consiste à chercher un 
milieu alimentaire de synthèse permettant le développement maximum de l'espèce 
en expérience, puis à déterminer l'importance relative de chacun des compo- 
sants du milieu par l'effet de sa suppression ou de son utilisation à doses variées. 
On convient de déclarer utiles, à certaines doses, les éléments dont l’absence 
entraine seulement un ralentissement du développement de la plante (pour Île 
Mais : K, Mg, Ca et surtout P et N) et indispensables ceux dont l'absence a pour 
effet l’arrêt total du développement et la mort. 

L'un des milieux nutritifs de synthèse reconnus comme permettant, en général, 
un bon développement des plantes vertes, est le liquide de Knop (page 155). 


2 CRITIQUE DE LA MÉTHODE 


e Les résultats donnés par l'expérience précédente sont obtenus avec des plantes 
vertes aux orgänes aériens éclairés normalement par la lumière du jour. Les 
plantes maintenues complètement à l’obscurité s'étiolent et meurent. 


e On ne peut se rendre compte avec précision des résultats d’une expérience que 
s’ils sont exprimés sous forme numérique : nombre de feuilles, longueur des tiges, 
dimensions des racines. nombre de fleurs et de fruits, poids des fruits et des graines, 
poids total de matière sèche, etc. 

Les mesures permettent de juger de l’effet de tel élément, non seulement sur la 
croissance totale du végétal, mais aussi sur le développement de chacun des organes, 
parfois même sur sa multiplication ou sur tout autre phénomène biologique. 


e Les moyennes numériques apportées par une expérience n’ont de valeur que si 
elles sont obtenues à partir d'un grand nombre de plantes. Les résultats donnés 
par deux ou trois individus ont en effet très peu de valeur; une dizaine de plantes 


161 


donnent déjà des conclusions plus valables; une centaine permet de conclure d’une 
façon très satisfaisante. Nous trouvons là l'utilité de la mérhode statistique qui 
élimine l'effet fâcheux des variations individuelles. 


e Les expériences faites à partir de graines montrent que les toutes jeunes plantes 
peuvent croître d’abord semblablement sur des milieux divers. Ce n’est qu'après 
épuisement des réserves nutritives des graines qu'elles se développent différemment. 
Toutes les graines d’une espèce donnée apportent. en effet, les mêmes principes 
nutritifs, y Compris ceux qu’on n'’introduit pas dans les nulieux de synthèse. Il y 
a là une cause d’erreur pour la recherche des éléments indispensables à la vie 
d’une plante, sans gravité pour des éléments devant être présents en quantité 
appréciable (N, P. par exemple), plus gênante pour les éléments utiles à faible dose 
(fer, par exemple), grave pour ceux qui agissent à dose infinitésimale (zinc, man- 
ganèse, par exemple). 

Pour ces derniers, la méthode suivante peut être utilisée. On sème sur un milieu 
privé de l’élément dont on veut étudier l'effet de carence (manganèse, par exemple). 
Les graines obtenues à partir de cette première culture sont semées sur un deuxième 
milieu identique au premier et ainsi de suite. On constate que peu à peu diminue la 
teneur des graines en l'élément absent des milieux de culture. On arrive à des 
semences qui en sont entièrement dépourvues. 

Les résultats donnés par la méthode dite « synthétique » ne prennent toute leur 
valeur que si l'on connaît exactement la composition chimique des milieux de 
culture. Cela exige le contrôle parfait de la pureté des produits employés (par 
exemple, les sels de potassium ne doivent pas apporter de sodium). L'eau de dis- 
tribution dans les villes est bien suspecte à cet égard. 

A ce point de vue encore, les milieux liquides sont préférables aux milieux solides 
(sables, graviers, etc.) susceptibles d'apporter des éléments inconnus. On recom- 
mande, pour ces derniers, de les calciner pour les débarrasser de leurs matières 
organiques, de les laver ensuite à l’acide sulfurique, puis de nombreuses fois à l’eau 
distillée afin.de supprimer leurs « impuretés minérales ». 

Dans les expériences de très grande précision, on utilise des dispositifs s'oppo- 
sant à l’arrivée des poussières et au développement microbien, qui changeraient la 
composition du milieu de culture. Le verre doit être banni, car il est susceptible de 
céder à la solution nutritive des traces de ses composants (sodium, silicium, par 
exemple). On utilise des récipients de quartz. 


3 RÉSULTATS ESSENTIELS 
SE RAPPORTANT A LA NUTRITION DES PLANTES VERTES 


D'expériences multiples réalisées sur de nombreuses espèces de plantes chloro- 
phyliliennes, les résultats suivants doivent être retenus : 


e En atmosphère normale, en présence de lumière, les plantes vertes peuvent se 
développer sur un milieu exclusivement minéral, 


À partir d'éléments minéraux, elles peuvent donc faire la synthèse des composés 
organiques qui les constituent. On les qualific de plantes autotrophes (capables de 
se nourrir par elles-mêmes, sous-entendu « aux dépens de substances minérales 
seulement »). 
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e Les neuf corps simples suivants sont reconnus 
comme devant nécessairement être donnés à la 
plante verte en quantités appréciables : O, H, N, 
P,S, K, Mg, Ca, Fe. Ils sont dits éléments plas- 


tiques\ indispensables: on les retrouve en propor- 


tions variables, mais toujours non négligeables, 
dans les tissus végétaux, 

On remarque dans la liste ci-dessus l’absence 
du carbone, pourtant constituant important de 
toutes les matières organiques. 


4 ORIGINE, DANS LA NATURE, 
DES ÉLÉMENTS NUTRITIFS ; 
SÈVE MINÉRALE 


Oxygène et hydrogène sont absorbés sous forme 
d'eau. Les autres éléments, à l’exception du car- 
bone, sont apportés par les sels minéraux dissous 
dans l’eau du sol ou des milieux aquatiques. 

Les uns et les autres sont puisés, chez les plantes 
vasculaires (celles qui possèdent des vaisseaux 
conducteurs), par Îles poils absorbants des ra- 
cines 8 . Les éléments de la solution saline 
montent alors vers les feuilles et constituent la 
sève rminérale. 


NUTRITION CARBONÉE DES PLANTES VERTES 





1 GÉNÉRALISATIONS 


e Les expériences décrites ou demandées dans les 
pages 156 à 160 peuvent se faire avec n'importe 
quelle plante verte et conduisent aux mêmes 
conclusions : 

- Quelle que soit l'espèce en expérience, la plante 
verte, placée à la lumière dans une eau ou une 
atmosphère renfermant du CO». appauvrit le 
milieu en gaz carbonique et l’enrichit en oxygène. 
- À l'obscurité, la plante verte appauvrit le mi- 
heu en oxygène et l’enrichit en gaz carbonique. 


1. On nomme éléments plastiques ceux qui entrent dans la 
composition du protoplasme, 


2, Aux éléments plastiques doivent être ajoutés des oligo- 
cléments (Zn, Mn, B). 







FT 
montée par les. 
vaissoaux ligneux 






absorption par lus 
ACINCE 


| 
Dr sd 


Schéma de la circulation de sève minérale 
dans une plante vasculaire, 
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Lo CO: fourni aux feuilles de tabac contient du ?*C. El 
Les feuilles synthétisent des substances organiques (sucres, etc.) marquées au 14€. 


e Une méthode élégante utilise le carbone 14 pour étudier l'absorption du CO; 
par les plantes. 

Le carbone naturel (du CO? de l'air comme des molécules qui constituent la 
matière vivante) comprend en effet : environ 989 /,, de carbone de masse atomique 
12, environ 112/,, de carbone de masse atomique 13, des traces infimes de carbone 
de masse atomique 14 (1 atome de 14C pour mille milliards d’atomes de 12C). 
18C et 14C sont dits isotopes naturels du 12C. 

Le carbone 14 a la propriété importante d'émettre des radiations. C'est un 
élément radio-actifl. Il en résulte qu’on peut le déceler partout où il se trouve, 
grâce à l’emploi d'instruments spéciaux qui captent ses radiations. 

Par exemple, si l'on fait vivre une plante verte, aquatique ou aérienne, à la 
lumière, dans une eau ou une atmosphère pourvue de CO» à base de 14C en pro- 
portion anormale (50 %% par exemple), on retrouve le carbone 14 dans le végé- 
tal grâce aux radiations qu'il émet ! 91. C'est la preuve directe de l'absorption par 
les plantes vertes du CO; qu'on leur offre. 


e Vous avez vu qu'on peut se rendre compte d’une manière assez précise de la 
valeur des échanges gazeux de plantes aériennes avec le milieu qui les entoure 
(pages 158 à 161). 

La méthode utilisée pour étudier avec rigueur les échanges gazeux des plantes 
aquatiques avec l’eau consiste à doser les gaz dissous dans le total eau et plantes. 
Elle exige la possibilité d'extraire ces gaz du liquide et des plantes. 


1. Voir cours de Physique et de Chimie pour compléments. 
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2 REMARQUES 
SUR LES ÉCHANGES GAZEUX DES PLANTES AVEC LE MILIEU 


e Échanges gazeux respiratoires 


Il est remarquable qu'à l'obscurité les échanges d'oxygène et de gaz carbonique 
entre une plante verte et son milieu rappellent ceux qui caractérisent la respiration 
des animaux. IIS correspondent, en effet, à une respiration végétale: la respira- 
tion est un phénomène très général que nous étudierons dans un chapitre ultérieur. 

Il est démontré par ailleurs que les plantes vertes respirent aussi bien à la lumière 
qu'à l'obscurité, L'emploi correct d'anesthésique (éther, chloroforme) arrête, à 
la lumière, les échanges gazeux inverses des échanges respiratoires et fait apparaitre 
immédiatement la respiration. Dans certaines conditions expérimentales, de lumière 
et de température en particulier, la respiration peut devenir assez intense pour qu'à 
la lumière il y ait appauvrissement du milieu en oxygène et enrichissement en gaz 
carbonique (voir page 214). 

Dans les conditions habituelles, chez les plantes vertes, à la lumière, ce sont Îles 
échanges gazeux respiratoires qui sont masqués par les échanges gazeux inverses 
ct plus intenses. 


e Conditions des échanges gazeux inverses de ceux de la respiration 

- Les analyses de l'air où vit une plante sans chlorophylle (Champignon, par 
exemple) montrent que le végétal, même placé à la lumière, absorbe de l'oxygène 
et rejette du gaz carbonique (p. 215). Une respiration est seule décelée, Il en est 
de même avec n'importe quel organe non chlorophyilien de n'importe quelle 
plante (racines, fleurs, même tiges ou feuilles dépourvues de chlorophyile). 

Les échanges gazeux inverses de ceux de la respiration ne se font que par les organes 
chlorophylliens. Parce qu'ils nécessitent la chlorophyile, on convient de les appeler 
échanges gazeux chlorophytliens. 

- Les expériences précédemment décrites montrent que les échanges chlorophytliens 
ne peuvent se faire qu'à la lumière. 

- [n'y a jamais rejet d'oxygène en l'absence de gaz carbonique dans le milieu 
ambiant. 


Maus la question suivante se pose : la plante pourrait-elle dégager de l'oxygène 
en absorbant une substance autre que du gaz carbonique ? 

Les résultats obtenus avec le montage de la figure 32 p. 157, montrent que 
la présence d'oxygène et d'azote dans l'eau ne suffit pas pour que la plante aqua- 
tique rejette de l'oxygène. Toutes les recherches faites pour résoudre le problème 
(avec, notamment, de l’oxyde de carbone, des carbures d'hydrogène) ont donné 
des réponses négatives. Il apparaît que l'absorption de gaz carbonique est nécessaire 
aux plates vertes pour qu'elles rejettent de l'oxygene. 
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3 INTENSITÉ DES ÉCHANGES GAZEUX CHLOROPHYLLIENS 


e On exprime l'intensité des échanges gazeux chlorophylliens par la quantité d’oxy- 
gène dégagé où la quantité de gaz carbonique absorbé pendant l'unité de temps. 
Pour la déterminer, on analyse le milieu (air ou eau) où est maintenue la plante 
verte, au début et à la fin d’une expérience de durée donnée . 

Mais l’excès d'oxygène obtenu dans le milieu ne représente qu'une partie — la 
plus importante, 1l est vrai — de ce qu’a dégagé la fonction chlorophyllienne. I 
faut en effet y ajouter la quantité d'oxygène retenu par la plante pour sa respiration. 

De même, la quantité de gaz carbonique manquant ne représente pas tout ce 
que la plante a absorbé. Il faut y ajouter le gaz carbonique rejeté par la respiration 
et repris par la plante. 

On connait les quantités d'oxygène absorbé et de gaz carbonique rejeté par la 
respiration en arrétant la fonction chlorophyllienne par une nouvelle expérience 
de durée égale à 7. On opère à l’obscurité ou avec des anesthésiques. La plante 
convenablement anesthésiée, nous l'avons dit, continue à respirer comme le patient 
pendant l’opération chirurgicale, et la fonction chlorophylilienne est arrêtée. La 
méthode est délicate car elle modifie facilement l’intensité respiratoire. Aussi est-il 
préférable de supprimer la lumière, qui à une action négligeable ou nulle sur la 
respiration. 

Les deux expériences peuvent être faites successivement avec la même plante ou 
simultanément avec deux plantes de même espèce aussi semblables que possible 
(page 159). L'essentiel est qu'elles durent le même temps et qu'elles soient faites 
dans les mêmes conditions de température et de pression. 

Les résultats sont alors utilisés de la façon suivante : 


CO; CO; CO: 
réellement absorbé par manquant + rejeté par la 
la fonction chlorophyllienne dans le milieu respiration 


O> | O; 


récllement rejeté par ; | en excédent NS répris par Ja 


O2 


la fonction chlorophyillienne dans le milieu respiration 





Quand on veut comparer les intensités des échanges chlorophylliens de plantes 
différentes, on ramène à 0 °C et à la pression de 760 mm de mercure les volumes de 
CO: et de O2 mesurés, puis on exprime l'intensité des échanges en ml (ou cm*) 
ou en mg de CO» absorbé (ou d'oxygène rejeté) par gramme de matière sèche 
ou par dm? de surface foliaire en 1 heure. On peut dire, par exemple, que telles 
feuilles de Pommier ont absorbé 10 ml de CO» par gramme de matière sèche et 
par heure ou (autre exemple) 20 mg de CO: par dm? et par heure. 


L'intensité des échanges gazeux chlorophylliens est alors exprimée par la quan- 
tité d'oxygène rejeté ou la quantité de CO2 absorbé pendant l'unité de temps et par 
gramme de matière sèche du végétal. 
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12. La chlorophylle. 
Influence de différents facteurs 
sur la fonction chlorophyllienne 


Les échanges gazeux inverses des échanges 
respiratoires sont l’apanage des plantes à 
chlorophylle. Ils ne se font qu'à la lumière 
et dans un milieu qui contient du gaz car- 
bonique. 

Nous étudierons la chlorophylle. Nous 
préciserons ensuite l'effet de certains fac- 
teurs sur les échanges gazeux chlorophyl- 
lens. 


EXERCICES PRATIQUES 
SUR LA CHLOROPHYLLE 


1 LOCALISATION DE LA 
CHLOROPHYLLE 


Relisez les pages se rapportant à l'emploi du 
microscope. Réalisez au moins l'une des 
préparations suivantes montages entre 
lame et lamelle, dans l'eau, d'une feuille 
d'Élodée, d’une feuille de Mousse, d'une 
algue verte filamenteuse d'eau douce. Obser- 
vez, dessinez. 


2 EXTRACTION 


Versez de l'alcool dans un mortier. Broyez 
dans l'alcool des feuilles vertes, fraiches ou 
sèches (Lilas, Lierre, Ortie, Épinard, etc.). 
Filtrez le liquide obtenu. Recueillez dans un 
verre la valeur de plusieurs tubes à essais 
de filtrat. Vous avez une solution alcoolique 
de chlorophylle brute. 

Comment vous apparaît la solution si vous 
la regardez par transparence? si vous la 
regardez en lumière réfléchie ? 


3 SÉPARATION DES PIGMENTS 
COMPOSANT 
LA CHLOROPHYLLE BRUTE 


La chlorophylle brute est un mélange de 
plusieurs pigments que l'on peut grossière- 
ment séparer par divers procédés. 
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e Dans un tube à essai renfermant de la 
solution alcoolique de chlorophylle brute, 
ajoutez 2 à 3 ml de benzène, agitez puis 
laissez au repos. Le benzène, moins dense 
que l'alcool et non miscible à ce liquide, est 
émulsionné en gouttelettes qui se rassem- 
blent à l4 partie supérieure. (Si la séparation 
des deux liquides ne se fait pas, ajoutez un 
peu d'eau au mélange.) Comment les deux 
hquides sont-ils teintés ? 


4 SPECTRES D'ABSORPTION 


Voyez le cours de Physique au sujet de là 
dispersion des radiations lumineuses et du 
spectroscope. 


e Préparez une solution alcoolique concen- 
trée de chlorophylle brute. Répartissez-la 
dans 3 cuves à faces parallèles À, B, C, de 
mêmes dimensions (à défaut de cuves à 
faces parallèles, prenez trois récipients de 
verre incolore de mêmes dimensions 
éprouvettes, tubes à essai, etc.). Diluez B 
en ajoutant un volume d'alcool valant la 
moitié du volume de la solution. Diluez C en 
ajoutant un volume d'alcool égal au volume 
de la solution. 

Observez au spectroscope à vision directe 
chacune des trois solutions obtenues. Compa- 
rez les spectres ; donnez, par écrit, les résul- 
tats de cette comparaison. 
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place de l'écran thermique 
uURSé dans les expériences 
Ci-dessous 
corps de la lanterne 





INK NS 


lampe (500 watts) Candensateur 


INFLUENCE DE FACTEURS EXTERNES SUR 


LES ÉCHANGES GAZEUX CHLOROPHYLLIENS 





REMARQUES PRÉLIMINAIRES 


e Les expériences suivantes se font avec 
une plante aquatique (Élodée, Cératophylle, 
Myriophylle, Potamot, etc.). Le montage {1 

rappelle celui qui est signalé page 158. 
Dans de l'eau contenant du CO», à la lumière 
et à une température suffisante (température 
du laboratoire, par exemple), des bulles 
d'oxygène sortent par la section de la tige. 


e Le programme demande l'étude de l’in- 
fluence d'un facteur sur l'intensité du dégage- 
ment d'oxygène par une plante verte. Nous 
proposons cependant d'étudier les influences 
séparées de trois facteurs température, 
teneur du milieu en CO», intensité lumineuse. 
Nous pensons que les données qui vous 
seront ainsi fournies vous aideront à mieux 
comprendre ce que vous constatez en ob- 
servant les végétaux dans la nature (voyez : 
Écologie). 

Chaque expérience est réalisable pendant 
le temps d'une séance de travaux pratiques. 
On peut envisager leurs réalisations simul- 
tanées par trois groupes d'élèves, les résul- 
tats trouvés par les trois équipes étant 
communiqués à toute la classe en fin de 
séance. 


e Les expériences proposées demandent de 
dénombrer des bulles. || y à avantage à ne 
garder que les plantes donnant des bulles de 
grosseur moyenne et régulière. Les grosses 
bulles, qui sortent lentement, sont de volume 
trop variable. 1| ést impossible de compter les 
petites bulles, de sortie trop rapide. 

Les expériences se font en salle obscurcie. 
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_— toile métallique 


“stef 





bulles 


_Élodée 


ss eau chargée de CO: 


1 INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE 


Conditions de l'expérience 


La plante (Élodée) est placée dans de l'eau 
enrichie en CO2 (taux de CO2 : 80% de 
la saturation en bicarbonate de sodium 
NaHCO3 (1). 

La température est abaissée, au départ, par 
séjour au réfrigérateur ou par addition d'une 
petite quantité de glace. L’éclairage, d'inten- 
sité constante, est fourni par une lampe 
électrique (500 watts), capable aussi de 
chauffer progressivement l'eau 1 


Manipulation 


On note la température la plus basse à la- 
quelle apparaissent les premières bulles dont 
le débit est régulier. L'élévation de tempé- 
rature est alors empêchée par intercalation 
d'un écran thermique (cuve à faces paral- 
lèles pleine d'eau placée entre la source 
lumineuse et le récipient qui renferme la 
plante 1 et fig. 42)p. 176). On détermine au 
chronomètre les temps nécessaires pour des 
dégagements de 10 bulles ; on notela moyen- 
ne des temps. On peut aussi compter les bul- 
les qui se dégagent, en moyenne, pendant des 
périodes de 1 minute. 

On enlève l'écran thermique ; la tempéra- 
ture s'élève. Nouvelle manipulation, sem- 
blable à la précédente, quand la température 
s'est élevée de 1°, et ainsi de suite jusqu'à 
l'arrêt du dégagement d'oxygène. On note 
la température à laquelle le dégagement s'est 
arrêté. 


Exercice 


Construisez la courbe d'intensité du dégage- 
ment d'oxygène en fonction de la tempéra- 
ture, Interprétez. Concluez. 


1. On peut aussi utiliser un méfange d’eau ordinaire 
et d'eau de Seltz en proportion telle que des bulles 
n'apparaissent pas spontanément dans le liquide. 


Résultats obtenus par des élèves 
1°" exemple Plante utilisée : Élodée. 
Température 
Dies 8813 14 15e RTE TS 
degrés Celsius (°C) 
Temps nécessaire sc 
en Sec. pour aucun 38 34 30 5 26 
un dégagement dégagement 10 
de 10 bulles | 
2° exemple Plante utilisée : Myriophylle. 


18 19 20 21 22 23 24 25 


Sie 
—! 

Slo 
Et 
L 

sh 

sl = 

mm 

l'as] 

eo) — 


Deux séries de mesures ont été faites avec le même rameau. Pour chaque température, le 
nombre de bulles dégagées par minute n'a été retenu qu'après obtention d'un débit régulier. 


Tompératures 0 
en dogrés Celsius {°C) 

12 séric 
Nombro de bulles de mesures Ÿ 
dégagées en moyenne 
par minute 20 série 

de mesures 0 

\ 

Exercice 


6] 10 18 22 31 40 50 


10 22 43 56 50 40 0 


«. Construction de courbes à partir des deux expériences précédentes. 


- Conclusions d'ensemble. 


2 INFLUENCE 
DE LA TENEUR DE L'EAU EN CO2 


Conditions de l'expérience 

Plante utilisée : Élodée. Éclairement cons- 
tant par lampe de 500 watts. Température 
de 21°C maintenue constante grâce à 
l'écran thermique intercalé entre la plante et 
la source lumineuse susceptible de chauffer 
(température vérifiée de temps à autre). 


Manipulation 
On part d'une eau privée de CO2 (précipita- 


tion par eau de baryte). On l'enrichit pro- 
gressivement en CO2 par addition d’une 
solution de NaHCO3. On note, à chaque 
concentration nouvelle, le temps nécessaire 
pour le dégagement de 10 bulles ou le 
nombre de bulles dégagées, en moyenne, 
pendant 1 minute. 


Exercice 


Construisez la courbe d'intensité du dégage- 
ment d'oxygène en fonction de la concentra- 
tion de l'eau en CO». Interprétez. Concluez. 
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26 


53 


ral 


arrôt du 
dégagement 


Concentration en CO: 


Résultats obtenus par des élèves : 


{pourcentage de la saturation Î 1B 20 30 


en NaHCO:} 


Temps nécessaire 


pour un dégagement 


de 10 bulles 


Intensité lumineuse 
éclairant la plante 


Temps nécessaire 
pour un dégagoment 
de 10 bulles 


aucun 3 mn 565 3 mn 2mnis 


dégagement 


Comparez avec les résultats que vous avez 


3 INFLUENCE 
DE L'INTENSITÉ LUMINEUSE 


Conditions de l'expérience 


Plante utilisée : Élodée. Température de 
22°C maintenue constante grâce à l'écran 
thermique. Teneur de l'eau en CO2 : 80% 
de la saturation en NaHCO3. Source lumi- 
neuse : lampe de 500 watts. 


Résultats obtenus en classe par des élèves 


100% 


pas de filtre 90% 63%4 


35 $ 36 s 5/10 


Comparez avec les résultats que vous avez 


4 QUESTIONS 
SUR LES EXPÉRIENCES 
PRÉCÉDENTES 


e Quel reproche peut-on faire à la méthode 
consistant à compter les bulles qui se déga- 
gent pour se rendre compte de la valeur du 
rejet d'oxygène ? 


e Lisez, page 174, le paragraphe 1 intitulé 
« Influence de la température ». Réfléchissez 
ensuite sur les conditions des expériences 
réalisées en T.P. pour étudier, d'une part 
l'influence de la température sur les échanges 
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40 ET 60 70 80 90 100 
1 mn â0s 1mni7s 1mn/s 155 135 135 135 
obtenus. 
Manipulation 
On diminue progressivement l'intensité de 
l'éclairement de la plante en intercalant entre 
la source lumineuse et la plante des filtres 
neutres étalonnés (filtres Wratten-Kodak, 
par exemple). 
Exercice 
Construisez la courbe d'intensité de dégage- 
ment d'oxygène en fonction de l'intensité de 
l'éclairement. Interprétez. Concluez. 
40% 32%, 2026 0%, 
| ) pas de 
435 66 s 2/10 fs dégagement 
obtenus. 


gazeux chlorophylliens, d'autre part l'influ- 
ence de l'intensité lumineuse sur ces 
mêmes échanges. Quel défaut présentent 
les deux expériences ? 

À quelle condition peut-on négliger ce 
défaut pour que les résultats approchés 
donnés par les deux séries d'expériences 
puissent être jugés satisfaisants ? 


e Comparez les résultats obtenus par les 
trois séries d'expériences à ceux qui sont 
représentés par les figures ‘7,8 et 9 des 
pages 1 /4, 175, Faites part de vos remarques. 


LA CHLOROPHYLLE 





1 LOCALISATION 


La chlorophylle (du grec chloros, vert et phullon, feuille) est la substance colorante 
des feuilles et des autres parties vertes des plantes. Elle se présente dans les cellules, 
contenue dans des chloroplastes (voir T.P.). 

Les chloroplastes ont généralement une forme arrondie 2%. Chez certaines 
algues, ils peuvent atteindre de grandes tailies et présenter des formes différentes : 
long ruban spiralé chez la Spirogyre 3, par exemple (d’où le nom donné à cette 
algue d’eau douce). Ils sont constitués par une trame incolore de lipo-protéides, 
supportant la chlorophylle. Nous verrons, l'an prochain, que le microscope électro- 
nique montre une structure extrêmement complexe. 


2 EXTRACTION 

Si l’on broie dans de l’alcool fort des feuilles vertes (Épinard, Lilas, Lierre, ete.) ou 
si l’on fait macérer dans l’alcoo! ou l’acétone de la poudre de feuilles vertes dessé- 
chées (utilisables ainsi toute l’année), on obtient, après filtration, une belle liqueur 
verte représentant une solution de chlorophylle dite « brute » (page 167). 


3 COMPOSITION DE LA CHLOROPHYLLE BRUTE 
Vos exercices de travaux pratiques (page 167) vous ont montré que la chlorophyile 
brute était un mélange de pigments de couleurs différentes. Les uns sont verts et 


solubles dans l’alcool et le benzène; les autres sont jaunes et rouges et solubles 
dans l’alcoo!l mais insolubles dans le benzène. 


H Chloroplastes de l'Éladée. (x 1500) 


Grands chloroplastes en spirale chez une algue verte fila- 
menteuse d'eau douce, la Spirogyre. (x 1000) 
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tache de 
chlorophylile 


————…—…— © — _— ro 


l'E A 


La figure 4: À représente un montage qui permet une 
séparation plus fine des pigments #4 B,. La tache de chlo- 
rophylle est obtenue par écrasement léger d’une rondelle 
de feuille fraîche sur un papier spécial dans lequel le liquide 
monte, par capillarité. Il est recommandé d'envelopper 
l’éprouvette avec un papier noir pour éviter l’altération 
rapide des pigments par la lumière. 

La même séparation des pigments s’obtient encore en 
versant lentement la solution brute sur une colonne de 
matière pulvérulente (poudre fine de plâtre, d'alumine, 
de craie, tassée dans un long tube, une burette par exemple). 

Ces procédés sont utilisés en chimie sous le nom d’ana- 
lyse chromatographique. Dans tous les cas, les divers pig- 
ments sont plus ou moins rapidement retenus par le papier 
ou toute autre matière utilisée. 

Le tableau ci-dessous donne à titre d'indication la 
composition de la chlorophylle brute et de ses composants 
essentiels. 

On connaît une dizaine de chlorophylles. Les chloro- 
phylles À et B se trouvent chez les végétaux vasculaires, 





solvant les Mousses, les Algues vertes. 


L'action violente ou prolongée de la lumière en présence d'oxygène décolore et 
décompose la chlorophylile (photo-oxydation). Les acides dilués lui enlèvent son 
magnésium en donnant des produits bruns; c’est en partie l’origine de la teinte 
automnale des feuilles, lorsque les sucs vacuolaires acides diffusent dans le cyto- 
plasme des cellules. Normalement, dans la cellule vivante, les colloïdes du chloro- 
plaste, étroitement associés à la chlorophyile, protègent celle-ci contre les actions 
destructrices. 

Xanthophylles et carotènes sont de beaucoup les plus répandus des pigments 
dits caroténoïdes, connus au nombre d’une trentaine. 

Des pigments caroténoïdes sont toujours présents dans les chloroplastes. Ils 
existent seuls dans les chromoplastes qui colorent certains fruits (orange, citron, 
tomate.) et des fleurs (narcisse, souci..….). 

eh couleur de certaines algues marines (brunes, rouges, bleues) est donnée par 
un pigment qui s’ajoute à la chlorophylle et impose sa couleur. Les pigments en 
question, dits surnuméraires, sont solubles dans l’eau douce, qui décolore Îles algues 
en laissant seulement la chlorophylle. 


Chlorophylle À = Cs5H72O05N4Me 
CHLOROPHYLLE  Pigments verts 6 % | 
BRUTE 08% Chlorophylle B = Cs5H7006N4Mg 
02% 
$ : Xanthophylles = C4oH56O2 
( % de matière sèche + cp jaunes ét (jaunes) 
des feuilles) 0,2 y 4 Carotènes — Ca0H56 
(rouge orangé) 
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solution de chlorophylle brute diluée 
violet bleu vert, rouge 





À. Le principe 
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face 
ve spectroscope à vision directe 
fente 
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lampe condensateur solution de 
chlorophylle 
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cuve à faces parallèles vue un spectre d'absorption 


dans ses plus grandes dimensions 


pur, lumineux et de 
grandes dimensions 


| deux lames de rasoirs 
L fixées sur le verre de 
la cuve délimitant 
| une fente étroite 5 


solution de 
chiorophylle 
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violet indigo bleu vert jaune orangé rouge 


4 SPECTRES D’ABSORPTION 


Vous avez observé avec un spectroscope à vision directe (page 167) le spectre d’ab- 
sorption d'une solution alcoolique de chlorophylle brute. La figure :5. montre 
un dispositif qui permet d’obtenir un spectre étalé sur écran, la figure 6 un 
spectre d’absorption de la chlorophylle brute. 
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CO: absorbé (en mm) 





Les chlorophylles À et B, les xanthophylles, les carotènes donnent des spec- 
tres qui leur sont propres. Les chlorophylles sont vertes par transparence parce 
qu'elles laissent passer surtout des radiations vertes. Les xanthophylles et les caro- 
tènes sont respectivement jaunes et rouge orangé parce qu'ils laissent passer des 
radiations qui, par leur combinaison, donnent ces deux couleurs. 

L'intensité de l'absorption des radiations dépend un peu de la nature du solvant 
(alcoo!, acétone, benzène, etc.), de la concentration des pigments dans la solution, 
de l'épaisseur de celle-ci (T.P. page 167). Il n’y a donc pas x spectre d’absorption 
de la chlorophylle, mais une infinité, Pour une forte concentration ou pour une 
forte épaisseur de solution de chlorophylle, il n'y a guère que le rouge extrême 
ct une faible portion de vert qui ne soient pas arrêtés. 

Les spectres obtenus avec la lumière blanche qui traverse des feuilles vivantes 
assez minces sont très semblables aux spectres d'absorption de solutions de chlo- 
rophylle brute. 


INFLUENCE DE FACTEURS DIVERS 


SUR LES ÉCHANGES GAZEUX CHLOROPHY LLIENS 





La méthode utilisée en T.P. pour étudier l'influence de la température, de la teneur 
en CO; du milieu ambiant, de l'intensité d’éclairement, sur le dégagement d'oxy- 
gène, n'a de valeur que si les bulles qui apparaissent sont de volume relativement 
constant pendant toute la durée des observations. À cette condition, la méthode 
dite « des bulles » donne des résultats approchés, mais satisfaisants, qui concordent 
avec les résultats obtenus grâce à des appareils permettant d'évaluer avec précision 
les volumes d'oxygène dégagé, compte tenu même de la respiration du végétal. 


1 INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE 


L'étude expérimentale de l'influence de la température sur 
l'intensité de la fonction chlorophylilienne exige que soient 
constants les autres facteurs externes susceptibles de varier : 
lumière, teneur du milieu en CO», pression, état hygrométrique, 
etc. Ces conditions étant remplies, la température seule est mo- 
difiée (T.P. page 168). 

La figure 7 exprime l'intensité de la fonction chloro- 
phyllienne en quantité de CO2 absorbé par des feuilles de 
Pomme de terre dans les conditions lumineuses optimales et 





10% 20° 307 40 50: 
es 


températur dans une atmosphère à 1,22 % de CO». 
FA D'une manière très générale, sauf pour certaines plantes 
Expérience faite sur Pomme de terre des régions arctiques ou de hautes montagnes qui peuvent 
(d'après Lundegärth, modifié par Guilliermond se N N cr à rr Un à 10 0€ …: 
jusqu'à l'optimum de 30°, est à peu près iche Es of” Loeb à AY OU . tanévri 
ASE PE ere ar Lichens, 35 C pour l'Epicea, 40 C pour le Genévrier 
s’éléve de 100, commun), la fonction chlorophyllienne est faible à 0°, augmente 
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avec la température, présente un optimum, variable suivant les 
espèces (le plus souvent placé entre 35 °C et 40 °C pour Îles 
plantes aériennes), diminue à des températures plus élevées, 
s’annule enfin à la température mortelle pour l'espèce. 


2 INFLUENCE DE LA TENEUR EN CO: 
DU MILIEU AMBIANT 


Tous facteurs externes restant constants, hormis la teneur du 
milieu ambiant en CO», l’intensité des échanges gazeux chlo- 
rophyiliens croît avec la proportion de gaz carbonique jusqu’à 
un optimum variable avec les espèces, généralement compris 
entre 5 et 10 ©’ de l’atmosphère pour les plantes aériennes 8 

La concentration en CO: de l'atmosphère n'est que de 
0,034 °’ : celle du gaz carbonique dissous dans l’eau douce, 
de 2,20 %. C’est pourquoi, dans la plupart des expériences 
se rapportant aux échanges gazeux chlorophylliens, on enrichit 
l’air ou l’eau en CO;. On augmente le rendement des récoltes, 
dans les serres ou sous abri pour grandes cultures, par enrichis- 
sement de l’air en CO> (fumure carbonique). 

La vitesse de croissance des plantes sous chässis est plus 
grande qu'en plein air. Cela doit être partiellement attribué 
à l'enrichissement de l’air en CO» qui se dégage du fumier. 


3 INFLUENCE DE L'INTENSITÉ D’'ÉCLAIREMENT 


Les échanges gazeux chlorophylliens sont mesurables avec de 
très faibles intensités lumineuses. Ils augmentent d'intensité 
selon l’éclairement jusqu'à un optimum variable avec les es- 
pèces (T.P. page 170 et fig. 9 }. Cet optimum correspond à la 
lumière solaire directe pour les plantes de soleil et à une inten- 
sité lumineuse bien moindre (1/10 à 1/4 de la précédente) pour 
les plantes d'ombre de nos sous-bois (fougères, mousses, etc.). 
Les échanges diminuent ensuite pour des éclairements supé- 
rieurs à l’optimum ; la lumière devient alors nocive. 

On appelle point de compensation l'intensité d’éclairement 
pour laquelle la teneur en CO> du milieu qui environne la plante 
verte reste constante : il y a équilibre entre l’absorption de 
CO» par la plante (fonction chlorophyllienne) et le rejet de ce 
même gaz (respiration). Le point de compensation d'une plante 
d'ombre correspond à un éclairement faible, celui d’une plante 
pleine de lumière à un éclairement nettement plus élevé. 


4 INFLUENCE DE LA COMPOSITION 
DE LA LUMIÈRE 


L’intensité de la fonction chlorophyllienne dépend encore 
de la couleur de la lumière, c’est-à-dire des radiations qui 
la composent. Retenons deux méthodes expérimentales qui 
le prouvent. 


+ — 


= NH D & 1 M «© OO © = 


intensité de la fonction 





0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 


Variation de la fonction chlorophyllienne 

M Suivant les teneurs do l'air en CDs, à la 
lumière solaire directe (d'après Guilliermond 
et Mangenot). 
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Principe d'une étude de la fonc- 
tion chlorophyllienne dans un 
spectre étalé de la lumière 
blanche, Au bout d'un certain 
temps, on effectue les dosages an 
0: et en CG: des atmosphères 
contenues dans les éprouvettes. 


Méthode des écrans colorés 
avec une cloche à double paroi. 


Dispositif pour étudier l'influence 
de diverses radiations [ici rouges). 
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rouge vert bleu indigo violet 


jaune 


orangé 


feuille 
vorte | 
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e Méthode du spectre 





Elle consiste à étudier les échanges gazeux chlorophylliens de plantes éclairées 
par les diverses radiations d’un spectre étalé de lumière blanche ‘10 


e Méthode des écrans colorés 


On éclaire la plante en expérience avec des radiations connues (rouges, vertes, 
etc.) ayant seules traversé un écran coloré. r 

Les premiers écrans utilisés furent des cloches à double paroi 1 , rénfer- 
mant des solutions qui ne laissent passer que des radiations déterminées : 
rouges par exemple, avec le bichromate de potassium, bleues avec le chlorure 
cuivrique, vertes avec une solution de chlorophylle, etc. L’analyse de l’atmos- 
phère, si la plante est aérienne at , Où la mesure de l'oxygène accumulé 
dans l’éprouvette, s’il s’agit d’une plante aquatique, rendent compte de l’in- 
tensité des échanges gazeux de la plante avec l’air ou avec l’eau. 
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écran coloré 
solution de bichromate 
de potassium 


condensateur 
thermique 
(cuve à eau) 


La figure 12: montre un dispositif utilisable en chambre noire avec une plante 
aquatique ; la ‘plante n'est éclairée que par les radiations qui traversent l’écran 
coloré, solution ou vérré monochromatique. 


e Conditions de validité des conclusions 


Qu'il s'agisse de l’une ou de l’autre méthode, on ne peut comparer d’une manière 
rigoureuse l'effet de diverses radiations que si l'on est sûr 

- de la nature des radiations qui atteignent la plante : 

- de leur intensité. 

La première condition exige : dans la première méthode, l’obtention d’un 
spectre pur : dans la deuxième méthode, la vérification (avec un spectroscope, par 
exemple) des radiations qui passent au travers de l’écran coloré. L'intensité des 
lumières utilisées se détermine au photomètre. 


@e Résultats généraux 

Toutes les expériences réalisées dans les conditions qui viennent d’être définies 
conduisent aux conclusions suivantes : pour une lumière blanche d'intensité 
donnée, les maximums d'absorption de CO» et de rejet d'oxygène sont donnés 
par les radiations rouges et orangées. 

Ce sont les seules radiations efficaces avec des intensités lumineuses faibles. 
Avec des intensités lumineuses plus fortes, d’autres radiations, jaunes, violettes, et 
surtout bleues, interviennent aussi, plus faiblement que les radiations rouges. La 
lumière verte reste toujours, et de beaucoup, la moins efficace. 

On explique les faits précédents en tenant compte des apports d'énergie par les 
diverses radiations. Des mesures très précises, faites les unes avec des plantes 
aquatiques, les autres avec des plantes aériennes, ont en effet montré que l'intensité 
des échanges gazeux varie dans le même sens que les quantités d'énergie fournies 
par les diverses radiations retenues par la chlorophylle, En particulier, aux radia- 
tions rouges, fortement absorbées par la chlorophylle (voir spectre “6; ), cor- 
respond le maximum d'intensité des échanges gazeux chlorophylliens ; aux radia- 
tions vertes, très peu ou pas du tout retenues par la chiorophylle, correspond le 
minimum d'échanges gazeux chlorophyiliens. 

La figure 13 concrétise ces faits de la façon suivante. La courbe en couleur 
représente la distribution de l'énergie dans le spectre solaire : en abscisse sont 
données les longueurs d'ondes des radiations, en ordonnée les énergies fournies 
par celles-ci pendant une unité de temps (1 seconde, par ex.). La courbe en noir 
correspond au spectre d'absorption d'une algue verte, Elle marque, en parti- 
culier, les deux maximums d'absorption (radiations rouges et bleues}, le mini- 
mum d'absorption {radiations vertes). L'examen des courbes fait comprendre 
que l'énergie apportée par les radiations rouges est nettement supérieure à l'énergie 
fournie par les radiations bleues et que la petite quantité de lumière verte retenue 
par la chlorophylle ne peut donner qu'une faible énergie. 

Retenons, pour le moment, les deux faits essentiels suivants : 

- Toutes les radiations, y compris les radiations vertes, retenues en quantité suffr- 
sante, permettent des échanges gazeux chlororhyiliens: 

- L'intensité de ces échanges est fonction de la quantité d'énergie retenue par la 
chiorophylle sous forme d'énergie lumineuse. 

Nous reviendrons dans le prochain chapitre sur l'importance de cette dernière 
conclusion. 
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13. Photosynthèses: 


leur importance 


La prédominance globale de la fonction chlorophyllienne sur la respiration 
(diurne et nocturne) (page 166) donne à la plante un gain très net en carbone, 
mesurable par l'augmentation de poids sec des organes verts. 
Ce carbone permet notamment la synthèse d’'amidon au niveau des chloroplastes. 
Les travaux pratiques proposés dans ce chapitre se rapportent à cette synthèse. 
Vous apprendrez ensuite que les plantes vertes effectuent beaucoup d'autres 
synthèses grâce à leur chlorophylle, synthèses d'importance capitale pour l’en- 


semble des êtres vivants. 


Le défaut de matériel ou le manque de temps, 
ou les deux à la fois, peuvent exiger le travail 
en équipes, les résultats obtenus par chacune 
étant présentés en fin de séance à toutes les 
autres. 


TECHNIQUES 
POUR LA RECHERCHE DE L'AMIDON 


DANS LES CELLULES CHLOROPHYLLIENNES 





On peut parfois, sans coloration spéciale, se 
rendre compte au microscope de la présence 
d'amidon dans dés chloroplastes, Cependant, 
quelles que soient les plantes utilisées, 
l'amidon n'apparaît bien que s'il est coloré en 
bleu par l'eau iodée 1 et 2, 

Les manipulations diffèrent selon que les 
espèces employées sont minces (algues 
vertes filamenteuses d'eau douce, Élodées, 
Mousses, Lentilles d'eau) ou plus épaisses 
(feuilles et tiges de la plupart des plantes 
vertes). 


1 OBSERVATIONS 
MACROSCOPIQUES 


Avec des organes minces, ilsuffitde placer l'al- 
que, la feuille, la tige, dans l'eau iodée, sans 
autre manipulation. Si les cellules renferment 
suffisamment d'amidon, on voit, à l'œil nu, 
l'organe se colorer en bleu plus ou moins 
foncé. 
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Avec des organes épais, il est nécessaire de 
décolorer la feuille ou la tige par action de l'al- 
cool bouillant qui dissout la chiorophylle ; 
c'est sur l'organe décoloré puis lavé à l'eau 
qu'on fait agir ensuite le réactif 3, Attention 
que l'alcool ne s'enflamme pas! Cette 


technique ne peut S'appliquer à certaines 


feuilles dont l'épiderme imperméable ne 
laisse pénétrer ni l'alcool ni l'eau iodée. Pour 
une plante donnée, les feuilles jeunes sont 
plus perméables que les feuilles âgées, les 
feuilles au printemps plus que les mêmes 
en automne. 

Dans tous les caäas, il est intéressant de 
compléter l'examen à l'œil nu par une obser- 
vation au MICroScOpeE. 


2 OBSERVATIONS AU MICROSCOPE 


Le matériel à observer est toujours monté 
entre lame et lamelle dans une goutte d'eau, 
puis dans de l'eau iodée. 

Filaments d'algues, feuilles d'Élodée sont 
placés, entiers, dans le liquide. 

Les tiges d'Élodée sont observées en 
coupes longitudinales comprenant au moins 
deux nœuds, On peut aussi dilacérer la tige 
suivant sa longueur, avec des aiguilles fines. 


1, Le mot macroscopique - qui S’oppose à microsco- 
pique - s'applique aux observations faites sans uti- 
liser le microscope. 


Tiges et feuilles plus épaisses nécessitent la 
confection de coupes minces ou, si celles-ci 
s'avèrent trop difficiles à réaliser, l'observation 
sur de minuscules parcelles de l'organe dila- 
céré. 


OBSERVATIONS 


AVEC PLANTES AQUATIQUES D'EAU DOUCE 





Utiliser alques vertes filamenteuses, Élodée, 
Myriophylle, Potamot, Lentilles d'eau, etc., 
bien vivantes, prélevées dans la nature ou en 
aquarium. 


Expérience n° 1 


- Prenez des plantes de deux espèces diffé- 
rentes, ayant séjourné pendant 24 heures au 
moins dans de l’eau chargée de CO2 par 
addition de bicarbonate de K ou de Na, d'eau 
de Seltz ou d'eau Perrier, Pour chaque espèce, 
des plantes de même apparence ont été 
maintenues : les unes à la lumière, les autres 
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à l'obscurité, dans des volumes d'eau égaux, 
identiquement chargés de CO». 


- Suivez les techniques appropriées pour 
essayer de déceler à l'œil nu la présence de 
l'amidon dans les plantes éclairées et dans 
les plantes ayant été maintenues à l'obscurité. 


- Recherchez ensuite l'amidon au micro- 
scope. 


- Comparez,dans chaque espèce,lesrésultats 
obtenus avec les deux catégories de plantes. 
Faites part de vos observations. 


- Dessinez des chloropiastes diversement 
chargés d'amidon. 


Expérience n° 2 


- Des Élodées bien vivantes ont été mainte- 
nues pendant au moins 24 heures à l'obscu- 
rité de telle sorte que l'examen au microscope 
montre qu'elles sont très pauvres en amidon 
ou n'en contiennent plus du tout et qu'elles 
sont toujours vivantes (mouvements des 
chloroplastes). 

- Elles ont été distribuées ensuite, dans 
5 bocaux identiques qui renferment respec- 
tivement le même volume des liquides sui- 
vants : 


1. eau distillée ; 


2. eau distillée additionnée de 1/10 de son 
volume d’une solution saturée de bicarbonate 
de K (ou de Na); 


3.eau distillée additionnée de 1/5 de son 
volume d'une solution saturée de bicarbonate 
de K (ou de Na): 


4. eau distillée additionnée de la moitié de son 
volume de la solution saturée de bicarbonate : 


5. eau distillée additionnée des 3/4 de son 
volume de la solution saturée de bicarbonate. 


- Tous les bocaux ont été éclairés pendant 
le même temps (4 à 5 heures), de la même 
manière (avec lampes de 300 ou 500 watts 
par exemple, placées à des distances égales 
des récipients). 


Manipulation 


- Prélevez dans les cinq bocaux des frag- 
ments de plantes aussi semblables que pos- 
sible, chacun comprenant au moins un 
nœud: placez-les dans 5 verres de montre 
remplis de la même eau iodée: recherchez 
l'amidon au microscope dans les feuilles et 
dans les tiges de chacun des cinq échantillons. 
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- Comparezles teneurs en amidon des feuilles 
d'une part, des tiges d'autre part. Donnez les 
résultats des observations. 


- Complétez la série de dessins faits avec 
l'exercice précédent en dessinant des chlo- 
roplastes diversement chargés d'amidon. 
Dessinez une suite ordonnée schématisant 
ce que doit être, selon vous, la mise en charge 
progressive d'un chloroplaste. 


Note. Un exercice semblable peut être fait 
avec la plupart des plantes aquatiques vertes. 
En général, ce sont les algues filamenteuses 
qui se chargent le plus rapidement d'amidon. 


OBSERVATIONS 


AVEC PLANTES VERTES AÉRIENNES 





Observation n° 1 


Utilisez les techniques indiquées page 178 
(observations macroscopiques) pour essayer 
de déceler l'amidon dans des feuilles ou des 
fragments de feuilles de Haricot ou Capu- 
cine, Pomme de terre ou Betterave ou Radis, 
Lilas, Rosier, Vigne, Poireau ou Iris ou 
Tulipe, Blé ou autre Graminée. 


- Les feuilles ne seront détachées de la 
plante qu'après éclairement de plusieurs 
heures (4 ou 5 heures au moins). 


- Recherchez ensuite l'amidon, au micro- 
scope, dans chacune des quatre feuilles ob- 
servées à l'œil nu. 

Remarque concernant la présence ou 
l'absence d’amidon ? 


Observation n° 2 


Opérez avec une plante qui présente à la fois 
des feuilles vertes et des feuilles sans chloro- 
phylle (salade blanchie à l'obscurité, par 
exemple). Recherchez l'amidon dans une 
feuille verte et dans une feuille sans chlo- 
rophylle, détachées de la même plante 
après éclairages identiques pendant plu- 
sieurs heures. 


Observation n° 3 


Recherche de l'amidon dans des feuilles 
panachées d'une plante ayant été éclairée 
pendant plusieurs heures. 


Vous avez réalisé des travaux pratiques qui vous ont montré l'apparition d'amidon 
au niveau des chloroplastes quand les organes les contenant se trouvaient dans 
cértaines conditions. 

Les lignes suivantes vous apportent des compléments. 


1 MISE EN ÉVIDENCE DE LA SYNTHÉSE DE L'AMIDON A LA LUMIÈRE 


j Bises 
e Avec des plantes aquatiques ) ir 4 
Les observations demandées en T.P. montrent 
- qu'il est facile de voir des chloroplastes chargés d'amidon dans des algues 
vertes filamenteuses d'eau douce (Spirogyre, Cladophore, etc.}, dans les feuilles 
et les tiges d'Élodée : ” HO 
- que ces plantes sont plus chargées d'amidon Île soir que le matin. à : (? 4 


On obtient la disparition totale de l’amidon en maintenant les plantes, bien Li 
vivantes (en aquarium aëré, par exemple), à l'obscurité, pendant assez longtemps, 
de plusieurs heures à plusieurs jours. Éclairées à nouveau, les plantes se chargent 
d'amidon. Par examens répétés au microscope, on peut suivre : la disparition | 
progressive de l’amidon à l'obscurité ; l'enrichissement progressif des plantes en ED: 
cette substance à la lumière. Les phénomènes sont plus rapides avec les algues TS 
qu'avec l'Élodée. Cette dernière plante permet une observation plus facile de la à 


progression dans la mise en charge des chloroplastes 4. 
, Charge araduelle 
d'un chlaraplaste 


e Avec une plante aérienne en amidon. 
Utilisons la plante d'ornement appelée communément Géranium (il s'agit en 


réalité de Pélargonium). Enfermons complètement quelques feuilles (sans Îles 
détacher de la plante) avec des écrans de papier noir iriperméables à la lumière. 
Enveloppons partiellement d'autres feuilles. Laissons la plante quelques heures 
à la lumière. 

Prélevons une feuille restée complètement à l'obscurité, une feuille partielle- 
ment privée de lumière, une feuille entièrement éclairée 5. A p. 183. En utilisant 
la technique décrite à la page 178, on constate que la feuille totalement privée de 
lumière prend la couleur de l’eau iodée ; la feuille entièrement éclairée se colore en 
bleu foncé ; les parties éclairées de la troisième feuille se colorent en bleu tandis 
que les parties non éclairées prennent seulement la teinte de l'eau iodée 5: B 
p. 153. i 

Nous pensons à la présence d’amidon dans les parties éclairées des feuilles, 
à son absence dans les parties restées à l'obscurité, L'examen au microscope de 
coupes minces faites dans les feuilles confirme cette hypothèse : les cellules chloro- 
phylliennes ayant reçu la lumière sont chargées d'amidon. 

- Plaçons la plante entière à l’obscurité. Attendons une dizaine d’heures. Faisons 
subir les manipulations précédentes à quelques feuilles prises au hasard. Les 
feuilles ne contiennent pas d’amidon, même celles qui avaient été primitivement 
éclairées. 

- Éclairons la plante. Prélevons d'heure en heure une feuille à laquelle on fait 
subir le traitement à l'alcool chaud puis à l'eau iodée. A partir de la 2€ ou de la 
3° feuille, la teinte bleue caractéristique de l’amidon fait son apparition. Au 
bout de 4 à S heures d'éclairement, toutes les feuilles sont bourrées d'amidon. 
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- Ainsi, à la lumière, les cellules chlorophyllhiennes de Pélargonium accumulent 
de l’amidon. À l'obscurité, l’amidon disparait. La nécessité de la lumière a fait 
donner le nor de photosvnthèse à cette production d'amidon par les feuilles vertes. 


e Généralisation 


Les cellules chlorophryiliennes de nombreuses plantes (Haricot, Tabac, Capucine, 
Pomme de terre, Betterave, Mousses, Myriophylle, Potamot, Lentille d'eau, etc.) 
forment à la lumière de l'amidon qui disparait à l'obscurité. 


2 NÉCESSITÉ DE LA CHLOROPHYLLE 
POUR LA SYNTHÈSE DE L’AMIDON DANS LES FEUILLES 


Prenons un Pélargonium à feuilles panachées, feuilles présentant des parties 
jaunes, dépourvues de chlorophylle. Éclairons la plante. Faisons subir à quelques- 
unes de ses feuilles l’action de l'alcool bouillant, puis de l'eau iodée, Seules Îles 
parties qui étaient vertes se colorent en bleu 6 . Le microscope confirme que, 
seules, elles se sont chargées d’amidon. 

Les mêmes résultats sont obtenus avec les feuilles panachées de nombreuses 
espèces végétales : Lierre, Sureau, Pervenche, etc. Des feuilles qui, vertes, se char- 
gent d’amidon à la lumière, perdent cette faculté quand elles sont étiolées (salades 
blanches, endives, etc.). 

La chlorophylle est nécessaire pour la synthèse de l'amidon dans les feuilles, à la 
lumière. 


3 NÉCESSITÉ DU CO» LIBRE DANS LE MILIEU AMBIANT 


- Deux Pélargoniums sont placés à l’obscurité pendant assez longtemps pour que 
le microscope ne montre plus trace d’amidon dans leurs feuilles. 

Chacun d'eux est alors placé dans une enceinte faisant partie d’un ensemble 
parcouru par un courant d’air continu 7 . L'air arrivant au contact de l’un est 
préalablement débarrassé de son gaz carbonique par passage dans une solution 
de potasse. L'autre Pélargonium est dans un courant d'air normal. On éclaire le tout. 
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Au bout de plusieurs heures, le traitement de quelques feuilles à l'alcool, puis 
à l’eau iodée, montre que les feuilles en contact de l’air normal $e sont chargées 
d'amidon tandis que les feuilles au contact de l'air privé de CO» en restent 
dépourvues. 
- Des essais faits avec de nombreuses plantes, aériennes et aquatiques, d'espèces 
variées, ont montré que les feuilles ne peuvent faire la synthèse de l'amidon qu'en 
présence de CO libre dans l'air ou dans l'eau. 
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4 AUTRES PHOTOSYNTHÈSES 


e Certaines plantes (Graminées, Tulipe, Iris, Poireau, d'une manière générale 
les Monocotylédones) ne font pas d’amidon dans leurs feuilles, mais seulement 
des sucres, glucides à plus petites molécules : saccharose, glucose, lévulose, etc. 
Les sucres, dissous dans les liquides cellulaires, ne peuvent être décelés que par 
des analyses chimiques. Produits à la lumière, ïls disparaissent à l’obscurité. 


e Quand, à des plantes en expérience, on fournit de l’air ou de l’eau chargés 
de CO; à carbone 14, les atomes de carbone 14 absorbés par la plante entrent 
dans les synthèses diverses effectuées par les cellules chlorophylliennes, Vous 
savez que la chromatographie permet de séparer les substances qui consti- 
tuent un mélange liquide (p. 172 : séparation des pigments de la chlorophylle brute). 
En utilisant des solutions obtenues à partir de cellules chlorophylliennes, on 
peut ainsi disperser sur papier spécial ou autres substances adéquates Îles pro- 
duits des photosynthèses, Quand ceux-ci renferment du 14C, ils émettent des 
radiations capables d’impressionner un film de radiologie. Leurs emplacements 
se trouvent repérés sous forme de taches (radiochromatographie). On identifie 
les divers corps ainsi séparés. 

La figure 8 est un radiochromatogramme obtenu de la sorte avec une algue 
verte exposée à la lumière pendant 5 minutes puis brutalement tuée par l’eau 
bouillante. Il montre qu’en 5 minutes treize substances avaient pris naissance 
en utilisant Ie 14C : acides organiques, sucres, acides aminés. 

Ces méthodes ont fait découvrir les photosynthèses de produits organiques 
divers : acides organiques, glucides, protides, lipides. pigments. Elles ont montré 
que des produits azotés naissent en même temps que des glucides et que /es mhota- 
synthèses sont étonnamment rapides. W suffit souvent de quelques secondes d'éclai- 
rement pour qu'apparaissent des acides organiques, 10 à 20 secondes pour la 
formation de sucres et d'acides aminés, 30 secondes pour la synthèse de molécules 
plus grosses : amidon, protéines. 4 


S ASSIMILATION CHLOROPHYLLIENNE 


On s’aperçut très vite que les synthèses réalisées dans les feuilles offraient un 
parallélisme remarquable avec les échanges gazeux chlorophylliens de ces mêmes 
organes : les deux catégories de phénomènes exigent la chlorophylle, la lumière, 
l'absorption de CO: libre dans le milieu ambiant. Il n’est pas étonnant qu’on 


ait pensé très tôt à confondre les deux sortes de phénomènes en une seule fonc- 


tion, Ja fonction chlorophytllienne, et qu'on ait écrit dès 1796 : 
acide carbonique + lumière —- substance organique + oxygène 


On appelle assimilation chlorophylilienne (de sinilis, semblable) l'intégration 
du gaz carbonique par les plantes vertes sous forme de composés organiques sem- 
blables à ceux qui constituent ces végétaux. 


e Des études quantitatives montrèrent par la suite que les photosynthèses croissent 
en même temps qu'augmentent les échanges gazeux chlorophylliens et qu'elles 
sont influencécs de la même manière par la teneur du milieu en CO», l'intensité 
de l’éclairement, la composition de la lumière. Ilest facile de constater, par exemple, 
qu’une Élodée sans amidon ou presque sans amidon se charge d'autant plus 
vite en cette substance qu'elle est placée dans de l’eau plus riche en CO: ou 
qu'elle subit un éclairement plus favorable pour son dégagement d’oxygène. 
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Radiochromatogramme obtenu à partir d'un extrait d'alque 
verte ayant été illuminé pendant 5 minutes en presence 
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L'emploi de carbone 14 confirme d’une façon éclatante que les photosynthèses 
se font à partir du CO» libre absorbé par la plante. 

Échanges gazeux chlorophyiliens, phorosynthèses réalisées par les cellules chloro- 
phyiliennes sont deux aspects d'une méme fonction : l'assimilation chlorophyllienne. 


6 NOTIONS SUR LE MÉCANISME 
DE L’ASSIMILATION CHLOROPHYLLIENNE 


Depuis longtemps, les hypothèses suivantes sont émises quant à l’origine des 
glucides : 


e Les glucides se forment à partir du CO: libre absorbé et de l'eau qui pénètre 
directement dans les cellules de certaines plantes aquatiques ou qui est apportée 
par la sève brute (minérale), venant des racines, aux cellules chlorophyiliennes. 


e Les réactions peuvent se résumer globalement de la façon suivante : 


6 CO: 6 HO + énergie équivalente à 675 kilocalories — CéH3206 + 6 Oz 
glucose 
ou 6n CO> + Sn H20 + énergie — (C6H10O5)n + 6n O2 
amidon 

Il s'agit d'une image très grossière qui résume schématiquement une suite de 
réactions en chaine. Le premier produit stable de la photosynthèse serait un acide 
phospho-glvcérique à partir duquel peuvent se former glucides, lipides et 
protides 8 . 


e Ces réactions fortement endoénergétiques sont possibles gräce à l'énergie des 
radiations absorbées par la chlorophylle. 

On appelle réaction photochimique celle qui est déclenchée par la lumière. On 
peut sensibiliser vis-à-vis des radiations lumineuses certains systèmes chimiques 
qui nc Îles absorbent pas en associant à ceux-ci un corps qui retient la lumière. 
L'énergie captée est transférée au système et déclenche la réaction. Le corps 
transmetteur d'énergie est un sensibilisareur optique. Tel est le cas de la chloro- 
phylle. Il y a transformation d'énergie radiante en énergie chimique. 
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e L'effet photochimique de la chlorophylille, pour indispensable qu'il soit, n'est 
pas seul en cause dans les photosynthèses. 

En effet, suivant les conditions de milieu, ces synthèses sont sensibles soit aux 
variations d'intensité lumineuse, soit aux variations de température. 

À température élevée et en lumière faible, il y a grande sensibilité aux variations 
de l'éclairement, caractère des réactions photochimiques. En lumière forte 
et à température basse, 1] y a surtout sensibilité aux variations de température, 
caractère propre aux réactions chimiques ordinaires, non sensibles à la lumière 
(réactions « obscures »). 

On en conclut que la photosynthèse comporte deux phases : une phase pho- 
tochimique, pendant laquelle là chlorophyile intervient (phase « lumineuse »} : 
une phase «obscure », se réalisant peut-être dans lé cytoplasme, en dehors des 
chloroplastes. 


e L'énergie lumineuse retenue par la chlorophylle n'est pas entièrement trans- 
formée en énergie chimique potentielle incluse dans les substances organiques 
de synthèse. On à pu calculer que, dans les conditions expérimentales les meilleu- 
res, les organismes les plus actifs en photosynthèse (algues vertes uniccllulaires) 
parviennent à transformer 30 ‘ de l'énergie lumineuse absorbée en énergie 
chimique potentielle. Dans la nature, le rendement n'est que de 1 à 2 Ÿ, 


7 IMPORTANCE DE LA FONCTION CHLOROPHYLLIENNE 


e Le devenir des produits de la photosynthèse a été étudié avec précision dans bon 
nombre d'espèces végétales. 

L'emploi d'isotopes radioactifs offerts à la plante qui les absorbe par ses racines 
(45Ca, S2P, 4K, par exemple) ou par ses organes'aériens (14C) a rendu de 
grands services : on décèle les radiations émises par lès radio-éléments quel que 
soit l'emplacement de ceux-ci dans le végétal :. on arrive à savoir qu'ils appar- 
tiennent à telle catégorie de molécules organiques et, Souvent, à préciser la place 
qu'ils y occupent ! 


e L'amidon et les protéides sont hydrolysés au niveau des feuilles. L’amidon 
donne des sucres, les protéides des acides aminés. Les biochimistes travaillent 
toujours sur cette chimie extrémement complexe des organes chlorophylliens, 
feuilles vertes en particulier. 


e Sucres, acides aminés, acides organiques et substances solubles dans l'eau 
migrent dans tout le reste du végétal et font partie de la sère élaborée (par les 
cellules chlorophyliliennes) qui emplit les tubes criblés du lber des plantes vascu- 
laires (voir page 245 fig. 7 et page 247). 

La composition chimique de la sève élaborée est difficile à déterminer avec 
sûreté ; elle est changeante dans l’espace (d’un organe à un autre organe de la 
même plante) et dans le temps. Aux produits des photosynthèses s'ajoutent 
des sels minéraux apportés aux feuilles par la sève brute venant des racines 9 

Les constituants de la sève élaborée migrent à des vitesses différentes puis 
diffusent des tubes criblés dans toutes les cellules dont ils sont les véritables 
aliments. Avec eux, le végétal fait les synthèses de tous ses constituants. 
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e Ainsi, à partir de produits circulants, la plante 
fait dans ses divers organes, la synthèse de glucides : 
sucres divers, amidon, cellulose et composés pecti- 
ques des membranes cellulaires, etc. 
Les glucides peuvent s'accumuler en quantités 
importantes dans certains organes. C’est ainsi que 
les écailles du bulbe d’Oignon sont riches en glu- 
cose, beaucoup de fruits (pêche, figue, raisin, prune, 
poire, etc.) en glucose et lévulose que la dessication 
concentre. Le saccharose s'accumule dans la tige 
de Canne à sucre et la racine de Betterave sucrière 
(d’où on l'extrait industriellement), dans la sève 
d’Érable à sucre, la tige du Sorgho à sucre, la datte. 
L'amidon embplit les cellules des tubercules de 
Pomme de terre, des rhizomes d’Iris, des racines de 
Salsifs et de Manioc, des fruits du Bananier, de 
nombreuses graines (céréales, légumineuses, etc.). 


e Les lipides se forment en abondance dans les 
graines et les fruits oléagineux. Leur synthèse 
à partir des glucides est prouvée par l'analyse de 
ces organes à divers moments de leur maturation. 
Ainsi, les glucides existent seuls dans les graines 
et les fruits jeunes; leur proportion diminue pendant 
la maturation tandis que des lipides apparaissent 
progressivement. 

Citons, parmi les graines oléagineuses, celles de 
Noyer, Amandier, Ricin, Colza, Chou, Lin, Pavot 
(œillette), Arachide (cacahuëète) et, parmi les fruits 
oléagineux, ceux de l’Olivier et de certains Pal- 
miers (huiles d'olive et de palme). 
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Schéms concrétisant la circulation de la sève brute [sève minérale} 
et de la sève élaborde dans une plante vasculaire, 


Les lipides solides dans la plante donnent les beurres végétaux (ex. : végétaline). 
On les trouve dans la noix de coco (coprah), les graines de cacaoyer et de muscade. 
Le beurre de cacao entre dans la fabrication du chocolat. 


e La formation des grosses molécules de substances azotées à partir des nitrates 
de la sève brute se fait dans tous les organes de la plante (feuilles, racines, tige, etc.). 


Le soufre provenant de la réduction des sulfates de la sève minérale, le phosphore 
donné par les phosphates, contribuent à la synthèse de protéides complexes (exem- 


ples de composés phosphorés 


: nucléoprotéides, phytine des céréales, etc.). 


Les protides accompagnent dans toutes les graines l'amidon ou les corps gras. 
Ils constituent le gluten des céréales, la légumine des légumineuses (haricots, pois, 


lentilles.…..}. 


e Outre les trois catégories de substances organiques édifiées en grosses quantités 
(glucides, lipides, protides), le végétal forme une multitude d’autres produits 
pigments (chlorophylles, caroténoïdes, etc.), vitamines (B, €, PP, etc.), essences, 


résines, tanins, alcaloïdes, etc. 
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1. Production par les plantes 2, Les herbivores transforment 3. Les carnivores se nour- 4, Les omnivorgs se nour 
de substances organiques car: les substances organiques rissent des herbivares. rissont des végétaux et des 
bonées grèce à la fonction végétales en substances orga: ahiMaux. 


chlorophylhéenne. 


[2 


niques animales, 


e L'importance des synthèses végétales découlant de la fonction chlorophyllienne 
peut être illustrée par les chiffres suivants : on à pu calculer que, malgre la faiblesse 
du rendement de la photosynthèse (1 à 2 °% dans la nature) et la faible teneur de 
l’atmosphère en CO2 (0,034 4), 35 milliards de tonnes de carbone sont fixées 
annuellement par les plantes vertes à la ps se globe, 80 à 100 milliards de 
tonnes de matières organiques sont produites à l'énergie lumineuse et à la 
chlorophylle, dont moitié sur les terres êémer gée cs, moitié dans les eaux superfciel- 
les des occans. 


e Nous avons déjà dit que les plantes sans chlorophylle (Champignons par exemple), 
la plupart des Bactéries, les animaux, sont incapables de faire les synthèses de 
composés organiques avec des éléments exclusivement minéraux. Ils sont obligés 
d’absorber à la fois des produits organiques et des substances minérales : ce sont 
des êtres hétérotrophes (du grec hétéros, autre et #rophè, nourriture) qu'on oppose 
aux plantes vertes autorrophes 1. 

Les animaux herbivores se nourrissent des végétaux et sont la proie des carni- 
vores. Les animaux omnivores et l’homme puisent à la Fois dans le règne végétal 
et dans le règne animal 10 

Certaines plantes sans chlorophylle, beaucoup de Bactéries, vivent aux dépens 
d'êtres vivants : elles sont dites parasites (Orobanche, Cuscute, Champignons 
et Bactéries pathogènes : voir page 340), D'autres utilisent des substances orga- 
niques mortes : elles sont dites saprophytes (du grec supros, pourri et phuton, plante). 
Tels sont la plupart des Champignons, dont les moisissures, et les Bactéries qui 
décomposent les cadavres végétaux et animaux. (Certains animaux vivent aussi 
en parasites : Puce, Sarcopte de la gale, Trypanosome de la maladie du sommeil...). 

Ainsi existent de véritables chaînes alimentaires dans le monde vivant, En 
particulier, animaux, plantes sans chlorophyile, la plupart des Bactéries, dépendent 
plus ou moins directement des plantes chlorophyiliennes. Les chapitres d'Écologie 
étudient plus en détail la notion de chaîne alimentaire. 


1. Certaines Bactéries, anaëérobies, vivant dans la terre humide, le limon des étangs et des bassins, les 
eaux suifureuses, renferment un pigment voisin de la chlorophylle et sont capables de photosynthèses, 
D'autres Bactéries encore, bien qu ‘incolores, peuvent vivre en présence de substances minérales seule- 
ment, dont le CO:, L'énergie nécessaire à la réduction du dioxyde de carbone leur est donnéc par des 
oxydatians. Les synthèses de composés organiques qu'elles réalisent alors sont nommées chimiospnihèses. 
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14. Quelques aspects 


des besoins nutritionnels de l’homme 


et des animaux 


Nous absorbons des aliments variés : eau. 
pain, lait, viande, œufs, sucré, pommes de 
terre, légumes divers, etc. Tous. sauf l’eau 
(et le chlorure de sodium que nous ajou- 
tons à la plupart de nos mets), contiennent 
des substances organiques. Vous savez en 
cffet que l'Homme, comme tous les ani- 
maux, est un être hétérotrophe (p. 188). Le 
Choix des aliments, tant pour leur nature 
que pour les quantités nécessaires à la vie, 
est guidé par diverses considérations qui 
seront étudiées dans le présent chapitre. 


1 RECHERCHE DE DIVERS 
CONSTITUANTS CHIMIQUES 
DANS QUELQUES ALIMENTS 


Utiliser le chapitre 10: voir notamment les 
réactifs employés dans les expériences sur 
les constituants chimiques des êtres vivants. 


Le lait 


e Regardez une gouiîte de lait au micro- 
scope 1 . Que voyez-vous ? Expliquez. 


e Emplissez de lait un récipient à large 
surface (cristallisoir, par exemple) et laissez 
reposer 24 heures. Recueillez ensuite avec 
précaution la couche plus consistante qui se 
forme à la surface du liquide ; vérifiez qu'elle 
est de nature lipidique (densité par rapport à 
l'eau; tache de graisse sur une feuille de 
papier; solubilité dans l’eau et le benzène, 
Cette couche épaisse est formée par la 
crème, et l'opération que vous avez réalisée 
est l'écrémage du lait. 


e Recueillez le liquide qui se trouve sous la 
couche de crème (lait écrémé); faites-en 
bouillir une partie : un voile se forme à la sur- 
face ; il s'agit d'une coagulation sous l'action 
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de la chaleur. De quelle nature peut être la 1 


substance qui constitue le voile ? 


e À une autre partie du lait écrémé, ajoutez 
un millilitre d'acide acétique concentré. Il se 
produit une coagulation. Filtrez. La subs- 
tance coagulée qui reste sur le filtre est la 
caséine; délayez-en une petite quantité 
dans l'eau et vérifiez qu'il S’agit d'un protide 
(réaction du biuret, réaction xanthoprotéi- 
que}. 

Partagez le filtrat entre plusieurs tubes à 
essais; au moyen des réactifs appropriés, 
cherchez s'il contient un sucre réducteur, de 
Famidon, des chlorures. 

Faites par écrit un compte rendu clair des 
expériences réalisées: en conclusion, indi- 
quez ce qu'elles vous ont permis de savoir Sur 
la composition chimique du lait. 
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Répondez en outre aux questions suivantes : 


- Pensez-vous que le lait contienne un seul 
ou plusieurs protides ? 

- Pourquoi utilise-t-on ici l'acide acétique 
et non l'acide chlorhydrique pour provoquer 
la coagulation ? 


- Que remarquez-vous au sujet de la crème 
si vous filtrez du lait entier (non écrémé) sur 
papier filtre ? 

- Rapprochezle résultat de cette filtration de 
l'observation microscopique du lait. Concluez. 


Fromages 


Recherchez protides, lipides, amidon, sucres 
réducteurs, dans un fromage et dans du 
voghourt. Donnez par écrit les résultats. 
Comparez avec la composition du lait: 
efforcez-vous d'expliquer les résultats de 
cette comparaison. 


Farine et pain 


e Faites une pâte avec de la farine et de l'eau; 
malaxez ensuite cette pâte sous un filet 
d'eau, recueillez le liquide blanc qui s'écoule. 
À la fin de l'opération, il vous reste en main 
une substance visqueuse, le gluten. Le gluten 
et la substance blanche entraînée par l'eau 
sont des substances organiques; au moyen 
des manipulations et des réactifs appropriés, 
déterminez-en la nature (glucides, lipides ou 
protides ? Eventuellement, quel glucide ?). 


e Délayez dans de l'eau une petite quantité 
de mie de pain fraiche: partagez le liquide 
entre 3 tubes à essais, dans lesquels vous 
rechercherez respectivement si le pain con- 
tient des protides, de l’amidon, des sucres 
réducteurs. 

Comparez la composition du pain à celle 
de la farine. Si vous trouvez des différences, 
dites à quoi vous pensez pouvoir les attribuer. 


Quelques aliments végétaux 


e Faites tremper dans de l'eau pendant une 
nuit quelques haricots et quelques grains de 
mais. Coupez-les ensuite en deux et, sur les 
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E] durée de l'expérience en Jours 


surfaces de section, essayez l'eau iodée, la 
réaction du biuret, la réaction xanthoprotéi- 
que. Observez les résultats. Concluez. 


e Faites bouillir un petit morceau de pomme 
dans de l'eau, puis ajoutez de la liqueur de 
Fehling. Que se produit-il? Conclusion. 


e Montrez la présence d’amidon dans une 
pomme de terre. 


e Montrez la présence de lipides dans une 
noix, une olive, etc. 


La viande 


Montrez que la viande (ou un fragment de 
muscle) contient de l’eau, des sels minéraux, 
des protides. 


2 ÉTUDE ET INTERPRÉTATION 
DE COURBES 


1°" exemple 2 


Chacune des deux courbes (courbe en noir, 
courbe en couleur) se rapporte à un lot de 
jeunes rats; en ordonnée : poids moyen des 
rats de chaque lot, en grammes ; en abscisse : 
durée de l'expérience. 

Les rats du lot 1 (courbeennoir) ont d'abord 
été nourris avec un régime synthétique dans 
lequel la seule protéine était de la zéine (de À 
à B):en B, on ajoute à ce régime du trypto- 
phane et de la lysine. Les rats du groupe 2 
(courbe en couleur) ont d'abord été nourris 
pendant 6 mois (de D à E) avec un régime 
synthétique dans lequel la seule protéine était : 
de la zéine, additionnée de tryptophane; en 
E, on a ajouté à ce régime de la lysine. 


Expliquez (en consuliant, si vous en avez 
besoin, la page 198) la pente de chacune des 
portions de courbe : AB, BC, DE, EF. Quelle 
conclusion tirez-vous de cette étude, en ce 
qui concerne les propriétés alimentaires de 
la zéine, du tryptophane et de la lysine ? 
Pouvez-vous expliquer la forme particulière 
de la portion de courbe BC? (La pente, 
d'abord très forte, diminue progressivement, 
puis la courbe devient sensiblement rectili- 
gne.) Pouvez-vous expliquer que la partie 
terminale de la courbe en noir et la portion 
EF de la courbe en couleur soient sensible- 
ment parallèles 2 


2: exemple 3; 


Chacune des deux courbes se rapporte à un 
lot de 8 jeunes rats tous semblables ; chaque 
point correspond à une pesée (en ordonnée : 
poids moyen des rats, en grammes; en abs- 
cisse : durée de l'expérience, en jours). 
Jusqu'au 18° jour (date marquée par la 
ligne verticale noire}, les rats du lot 1 
(courbe inférieure} ont été nourris avec un 
régime synthétique contenant les quantités 


LES ALIMENTS 








Le lait contient de l'eau (environ 90 “), des lipides (crème: fig. 4), p. 189) et, 
en solution dans l’eau, un diholoside (le lactose ou sucre de lait), des protéides 


nécessaires de glucides, lipides et protides 
{points noirs}, tandis que les rats du lot 2 
(courbe supérieure) recevaient le mème 
régime plus 3 centimètres cubes de lait frais 
par jour (points de couleur). À partir du 
18* jour, la ration quotidienne de lait a été 
supprimée pour les rats du groupe 2 et donnée 
aux rats du groupe 1 (points noirs à la courbe 
supérieure, points de couleur à la courbe 
inférieure). 

- Comment expliquez-vous le brusque chan- 
gement d'orientation de la courbe inférieure 
après le 18* jour ? 


- Comment expliquez-vous que la 1°* partie 
de la courbe supérieure et la 2° partie de Îa 
courbe inférieure soient sensiblement paral- 
lèles ? 

- Comment expliquez-vous que le change- 
ment de forme de la courbe supérieure, après 
le 18° jour, soit progressif et non pas brusque 
comme pour la courbe inférieure ? Pourquoi 
la courbe supérieure devient-elle horizontale ? 
Pourquoi descend-elle ensuite ? 

(Consultez, si besoin est, le paragraphe 
« Vitamines », page 199.) 


1 COMPOSITION DE QUELQUES ALIMENTS DE L'HOMME 


(caséine et lactalbumine), des sels minéraux (ions CT, PO4--, Cat+ et, en faible 
quantité, Met+). La coagulation du lait rassemble la caséine et la crème, aussi les 
fromages contiennent-ils surtout protides et lipides. Le beurre est essentiellement 


formé de lipides. 





La farine contient surtout de l’amidon et des protéides (ceux-ci comprennent lc 
eluten), avec une faible quantité d’eau et de sels minéraux. Le pain contient en 
outre des sucres réducteurs, glucose et maltose (dus à l’action de la levure sur l'ami- 
con), et, bien entendu, une proportion plus grande d’eau et de NaCI. 


Tous les aliments d'origine végétale contiennent de l’eau, de la cellulose, des pro- 
téides et des sels minéraux; certains sont relativement plus riches en protéides 


(légumes secs, champignons), d'autres en amidon (légumes secs, pommes de terre, 
céréales), en sucres (fruits) ou en lipides (olives, noix. cacahuëtes), 


La viande, c'est-à-dire le tissu musculaire, contient environ 75 ° d’eau, 20 ** de 


#0 


protéides. et des lipides, du glycogène. des sels minéraux. 
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2 ALIMENTS SIMPLES ET ALIMENTS COMPOSÉS 


Le lait, le pain, les légumes, les fruits, la viande et, d’une façon générale, tous Îles 
produits naturels dont nous faisons notre nourriture, sont des aliments composés, 
chacun d'eux étant un mélange de nombreux constituants chimiques: ceux-ci sont 
appelés aliments simples. Ainsi l’eau, Ie lactose et la caséine contenus dans le lait, 
l'amidon et le gluten du pain, l’eau, les protéines et les lipides de la viande, sont 
des aliments simples. La plupart des aliments simples organiques subissent au 
cours de la digestion d'importantes transformations chimiques; les substances 
résultant de ces transformations passent dans le sang; par la circulation (Cours 
de Troisième), elles parviennent à toutes les cellules du corps, dont elles permet- 
tent la nutrition, en particulier la respiration. 


BESOINS ÉNERGÉTIQUES DE L'ORGANISME 





1 CALORIMÉTRIE PHYSIOLOGIQUE DIRECTE 


Pour évaluer les besoins énergétiques de l’organisme, 1l est nécessaire de mesurer 
ses dépenses. L'organisme dépense de l'énergie sous forme d'énergie mécanique 
(travail musculaire) et de chaleur : chaleur rayonnée par le corps dans le milieu 
extérieur, chaleur d’'évaporation de l’eau dans les poumons et sur la peau (sueur). 


Méthode 


La mesure des dépenses énergétiques se fait au moyen d’une méthode calorimé- 
trique appelée calorimétrie physiologique directe, associée éventuellement à une 
mesure du travail produit. 

On fabrique des calorimètres pour petits animaux, dans lesquels la chaleur déga- 
gée par l'animal sert à élever la température d'une certaine masse d'eau. On a 
également construit, pour l'Homme, des calorimèêtres de plus grande taille, ou 
chambres calorimétriques 4 . Une chambre calorimétrique est construite de façon | 
qu'il ne puisse pas y avoir d'échanges de chaleur au travers de sa paroi; toute la 
chaleur dégagée par le sujet enfermé dans la chambre est emportée par un courant 
d'eau qui circule dans un radiateur à ailettes:; le débit de l’eau est réglé pour main- 
tenir dans la chambre une température constante, et l’élévation de la tempé- 
rature de l’eau (t° à l’entrée, t'° à la sortie) permet de calculer la quantité de 
chaleur rayonnée par le sujet, L'air est renouvelé de façon que la composition de 
l'atmosphère de la chambre reste normale, ce qui permet de connaître les quan- 
tités de vapeur d’eau dégagée (donc la quantité de chaleur perdue par évaporation 
d'eau dans les poumons et sur la peau) ainsi que, si on le désire, les volumes de 
CO; produit et d'oxygène consommé. Enfin, un dispositif tel qu'une bicyclette fixe, 
pourvue d’un compteur approprié, permet de faire exécuter par le sujet du 
travail mécanique et de mesurer ce travail. 


Résultats Neutralité thermique - Métabolisme de base 


La dépense énergétique d'un être humain varie avec plusieurs facteurs : témpéra- 
ture extérieure, travail musculaire, repas. Le travail musculaire produit, outre 
l'énergie mécanique, une dépense de chaleur supplémentaire. Les repas sont suivis, 
après quelques heures, d’une production de chaleur, qui dépend de la nature des 
aliments absorbés. Enfin, la perte de chaleur par rayonnement s'accroît lorsque la 
température extérieure s'abaisse (lutte contre le refroidissement) ou s'élève (lutte 
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4 Schéma d'une chambre calorimétrique. Schéma d'une bombe calorimétrique, en place dans un calorimètre. 


contre l’échauffement); elle a donc sa valeur minimale à une certaine température 
dite de neutralité thermique (18° pour un homme habillé, dans l'air). 

Ainsi, la dépense énergétique la plus faible de l'organisme humain est celle d’un 
sujet au repos (c’est-à-dire allongé), à jeun depuis au moins 16 heures et placé à la 
température de la neutralité thermique; on l’appelle métabolisme de base (ou méta- 
bolisme basal), et sa valeur est d’environ 1 600 kilocalories! pour un adulte. 

Le métabolisme de base, dépense énergétique minimale et irréductible, représente 
l'énergie dégagée par les oxydations cellulaires et la contraction des muscles qui ne 
cessent jamais de fonctionner (cœur et muscles respiratoires). 

(On emploie également le mot métabolisme dans l’expression métabolisme cellu- 
laire. Le métabolisme cellulaire est l’ensemble des réactions chimiques qui se 
produisent dans la vie des cellules.) 

Rapporté à l'unité de poids corporel, le métabolisme de base est plus élevé chez 
les petits animaux que chez les grands; ainsi, celui de la Souris est beaucoup plus 
élevé que celui de l'Homme, lui-même beaucoup plus élevé que celui de l'Éléphant, 
par exemple. Aussi rapporte-t-on habituellement le métabolisme de base à l'unité de 
surface du corps; les différences entre espèces sont alors plus faibles et dépendent 
principalement du revêtement de la peau (peau nue, poils ou plumes). Dans une 
même espèce, par exemple chez l'Homme, le métabolisme de base dépend de l'âge 
et du sexe, et il peut en outre subir des variations pathologiques. 


Bilan énergétique 


On appelle bilan d’une opération, quelle qu'elle soit, la comparaison des gains 
et des pertes; dans le cas qui nous occupe ici, c'est la comparaison des dépenses 
et des gains énergétiques de l'organisme. 

L'énergie reçue par l'organisme, c'est l’énergie que dégage l'oxydation des ali- 
ments dans les cellules. La quantité d'énergie produite par-l’oxydation complète 
des aliments (nombre de kcal dégagées par la combustion de poids connus de glu- 
cides, lipides, protides) peut être calculée à partir des mesures faites au moyen 
de la bombe calorimétrique 5 : cependant, les aliments ne sont pas oxydés 
complètement dans l'organisme et l’énergie utilisable est, en réalité, l'énergie déga- 
gée par la combustion des aliments diminuée de l'énergie que produit la combustion 
des déchets de la digestion et des excrétions. 


1. L'unité d'énergie est aujourd'hui, dans le systéme international, le joule. Cependant, en calori- 
métrie physiologique, on utilise La kilocalorie, en abrégé kcal (parfois appelée, à tort, calorie où grande 
calorie} qui vaut environ 4 185 joules (voir cours de Physique de Seconde). 
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Lorsqu'on établit le bilan pour un organisme en équilibre de poids (c’est-à-dire 
qui ne gagne ni ne perd de poids entre le début et la fin de l'expérience), on constate 
que ce bilan est équilibré, ce qui s'exprime par l'égalité suivante : 


énergie produite — énergie reçue. 
En d'autres termes : 


chaleur chaleur de chaleur de combustion 
rayonnée vaparisation | des aliments 
| | 


Cette égalité est importante, car elle exprime le fait que le principe de la conser- 
vation de l’énergie, bien connu en Physique, est également valable en Physiologie. 
S'il n'y a pas égalité, 2 cas sont possibles : 


chaleur de combustion 
des déchets 





1° Encrgice dépensée = énergie reçue; dans ce cas, le sujet a perdu du poids, parce 
qu’une partie de la substance de ses propres cellules à été oxydée. 

2° Energie dépensée — énergie reçue; dans ce cas, le sujet a gagné du poids, parce 
qu'au lieu d’oxyder tous les aliments ingérés, il en a mis une partie en réserve dans 
ses cellules, 


2 CALORIMÉTRIE PHYSIOLOGIQUE INDIRECTE 
Calorimétrie alimentaire 


Pour un homme en équilibre de poids, on peut remplacer la mesure directe de 
l'énergie produite en chambre calorimétrique par le calcul de l’apport énergétique 
des aliments; c’est là une méthode de calorimétrie indirecte. D'après les mesures 
faites au moyen de la bombe calorimétrique, et en tenant compte du fait que l’oxy- 
dation, dans l'organisme, est complète pour les glucides et les lipides (production 
de H20 et CO») et incomplète pour les protides (production d’urée), on évalue 
les valeurs calorifiques ou énergétiques des aliments, c'est-à-dire l’énergie qu'ils 
apportent à l’organisme. Ces valeurs sont approximativement de 4 Kilocalories 
pour 1 gramme de glucides ou de protides, 9 kilocalories pour 1 gramme de lipides. 
Ainsi, les lipides sont les aliments les plus fortement énergétiques. 


Calorimétrie respiratoire. Mesure du métabolisme de base 


Le métabolisme de base, chez l'Homme, varie avec l’âge et la taille, mais il peut 
surtout présenter des variations pathologiques, c’est-à-dire dues à des troubles du 
fonctionnement d’un organe (en général la thyroïde; aussi la mesure du métabolis- 
me de base peut-elle donner des renseignements sur le fonctionnement de cette 
glande). Dans la pratique médicale, on utilise une méthode de mesure du métabo- 
lisme de base plus simple, plus rapide et moins coûteuse que la calorimétrie directe ; 
c'est une méthode de calorimétrie indirecte, qui consiste à déterminer la consom- 
mation d'oxygène par le sujet. (Elle est souvent appelée, pour cette raison, calo- 
rimétrie respiratoire.) En voici le principe. D’après l’équation chimique qui 
représente la combustion du glucose : 
C6H:206 + 6 Os — 6 CO» + 6 H20 + 674 kilocalories, 


on voit que, si les cellules oxydent du glucose, la consommation d'oxygène est 
proportionnelle au dégagement de chaleur, et que (22,4 X 6) litres d'oxygène corres- 
pondent à la production de 674 kilocalories; 1 litre d'oxygène consommé corres- 
pond donc à 5,02 kilocalories. La même détermination peut être faite dans les cas 
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Mesure du métabolisme de base 
au moyen de l'appareil de Benedict. 


Schéma de l'appareil de Benedict 
pour la mesure de la consommation d'oxygene. 
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où l’organisme oxyde des lipides ou des protides, et dans le cas, plus général, où les 
oxydations cellulaires utilisent les 3 catégories d'aliments organiques. La détermi- 
nation du volume d’oxygène consommé permet donc de connaître la quantité de 
chaleur produite, c’est-à-dire, le sujet étant à jeun et allongé, dans une pièce à la 
température de 18°, la valeur du métabolisme de base. Cette détermination se fait 
facilement, le sujet respirant pendant 10 minutes, au moyen d'un masque, l’oxy- 
gène contenu dans un réservoir à gaz (appareil de Benedict 6 et 7 ). 


| 3 QUELQUES CHIFFRES 
SUR LES BESOINS ÉNERGÉTIQUES DE L'ORGANISME 


Une personne au repos physique complet, c'est-à-dire couchée (mais non à jeun), 
dépense 1 800 à 2 000 kilocalories par jour (comparez avec le métabolisme de base, 
page 193). Dès que l’on a une vie normale, c’est-à-dire si l’on se tient debout ou 
assis et si l’on marche un peu, la dépense énergétique augmente notablement; elle 
atteint 2 300 kilocalories environ pour une personne exerçant un métièér non ma- 
nuel et généralement assise, 3 000 kilocalories pour un métier manuel assis, 4 000 ki- 
localories pour un métier qui exige une forte dépense musculaire, 5 000 kilocalories 
et plus pour les métiers les plus durs. Les aliments doivent apporter le nombre de 
kilocalories nécessaires, et les chiffres qui précèdent indiquent dans les différents 
cas la valeur énergétique de la ration alimentaire : environ 2 000 kilocalories au 
repos complet, 2 300 kilocalories pour une faible activité (ration d'entretien), 
3 000 kilocalories et plus pour les rations de travail. 
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4 APPORT ÉNERGÉTIQUE DES ALIMENTS 


Isodynamie des aliments 


Pour couvrir les besoins énergétiques, il importe peu que les aliments soient des 
glucides, des lipides ou des protides. En effet, tous peuvent être oxydés et fournissent 
alors de l’énergie qui sert à équilibrer les dépenses énergétiques de l’organisme. De 
ce point de vue, les 3 catégories d'aliments organiques sont interchangeables, et des 
glucides fournissant un certain nombre de kilocalories peuvent être remplacés par 
des lipides ou des protides en quantité isodynamique (quantité fournissant le même 
nombre de kilocalories). L'isodynamie des glucides, lipides et protides est établie 
par la connaissance de leurs valeurs calorifiques (voir p. 194). Mais cette équivalen- 
ce se limite à l’apport d'énergie et nous verrons que, en réalité, les trois sortes 
d'aliments organiques sont nécessaires dans de certaines proportions. 


Calcul de l’apport énergétique 


On trouve dans les Tables de composition des aliments ‘ &. les proportions de pro- 
tides, lipides et glucides que contiennent les aliments composés. Il est donc facile 
de calculer l’apport énergétique de l'alimentation, connaissant les valeurs énergé- 
tisues des 3 catégories d’aliments simples. Ainsi, N grammes d’un aliment 
composé (ici supposé sans déchets) contenant, pour 100 grammes, x grammes de 
protides, y grammes de lipides, z grammes de glucides, apportent à l’organisme 
| N | 
le nombre de kilocalories suivant : (4x + 9y + 4:) x 100’ On peut, non moins 
simplement, connaître l’apport énergétique d'un repas ou de l’ensemble des 
repas d'une journée (problème n° 2, p. 203). 


E Extrait d’une table de composition d’aliments 


Les chiffres indiquent, en grammes, les quantités de protides, lipides, glucides, pour 
100 g de la partie comestible de chaque aliment. 


| Protides Lipides Glucides 

Pain blanc 7 0,8 55 
Flocons d’avoine 14 Par) 66,5 
Pommes de terre bouillies | 2 0,1 19 
Pâtes 12,8 1,4 76,5 
Radis 2 0,1 4,2 
Laitue 1,2 0,2 2,9 
Lait fe HU 3,5 3,9 4,6 
Beurre | 0,7 83 0,6 
Gruyère 29 30 1,5 
Yoghourt 3,4 1,5 environ |,5 
Confiture 0,5 0,1 70 
Sucre 0 0. 99,5 
Pommes 0,3 0,35 12 
Beefsteak | 17 10 | 0,5 
Jambon 22 22 environ 0,5 
Huile d’arachide à peu près 0 99 à peu près 0 
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BESOINS MATÉRIELS DE L'ORGANISME 





On désigne ainsi les besoins de matière, c’est-à-dire de certains constituants chimi- 
ques, par opposition aux besoins d'énergie, déjà étudiés. 

La détermination exacte de ces besoins est délicate ; elle utilise plusieurs métho- 
des : observations sur l’alimentation de populations importantes ou de groupements 
restreints (internes d’un établissement scolaire, par exemple), observations médi- 
cales, expériences faites sur des animaux. Elle tient compte des pertes dues à l’ex- 
crétion. L'un des déchets excrétés est le gaz carbonique, rejeté par les poumons ; 
les autres sont éliminés surtout par les reins (urine), l’excrétion par la sueur et par 
la bile étant quantitativement peu importante. Nous rejetons chaque jour, en 
moyenne, 1,5 litre d’urine, contenant 95% d’eau, 2% de sels minéraux (surtout des 
ions Na + et CI, avec d’autres cations et anions en quantité plus faible), 3 % de 
substances organiques (surtout de l’urée, CO (NH), qui est le déchet azoté pro- 
venant de l’utilisation des protides par l’organisme). 


1 L'EAU 


L'organisme doit remplacer chaque jour environ 2,5 litres d’eau perdue par l'urine 
et l’'évaporation pulmonaire, (la quantité d’eau rejetée avec la sueur est très faible, 
sauf dans le cas de transpiration abondante). Ils nous sont fournis par toute l’ali- 
mentation, pas seulement par les boissons, car tous les aliments contiennent de l'eau. 


2 SELS MINÉRAUX 


Il faut remplacer aussi les sels minéraux, que nous perdons surtout par l'urine ; il 
s’agit essentiellement des ions Na + et CI- qui jouent un rôle important dans le sang, 
et des ions Ca + + et PO4 7, indispensables à la composition normale du tissu osseux 
et des dents. Tous les aliments contiennent des sels minéraux, en quantité faible 
mais suffisante pour répondre aux besoins ; le phosphore et le calcium, pendant fa 
croissance, sont nécessaires en quantité relativement plus grande pour l’ossification ; 
ils sont fournis aux enfants par le lait, qui en contient des quantités importantes. 

L'organisme doit aussi recevoir, en quantités très faibles, des o/igo-éléments (voir 
p. 138) ; ceux-ci sont normalement présents dans toute notre alimentation. Ils 
jouent un grand rôle dans la vie des cellules et entrent, notamment, dans la consti- 
tution de certaines enzymes (voir p. 212). 


3 PROTIDES 


Besoin quantitatif 


Un animal ou un être humain, nourri sans protides ou même complètement à jeun, 
excrète de l’urée ; en d’autres termes, il perd de l’azote, qui provient de la 
destruction de ses propres protéides. Des protides sont indispensables pour les 
remplacer et entretenir le protoplasme des cellules ; c’est ce que l’on exprime en 
disant que les protides sont des aliments plastiques (du grec plastès, qui façonne). 

Par ailleurs, l’organisme est incapable de digérer et d’assimiler la quantité de 
protides qui serait nécessaire pour couvrir en totalité ses besoins énergétiques. Il 
faut donc des protides dans l'alimentation, mais aussi d’autres aliments : de 
nombreuses observations ont montré que, pour un être humain adulte, 1 g de pro- 
tides par jour et par kg de poids corporel, soit 65 g en moyenne, constitue l’optimum. 
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Chez les enfants, la quantité de protides nécessaire est plus grande, relativement 
au poids ; en effet, l'alimentation doit permettre non seulement de réparer l'usure 
des tissus, mais encore de former de nouvelles cellules (croissance), 


Besoin qualitatif : acides aminés indispensables 
(Revoir, p. 150, la constitution des protides.) 

Le besoin qualitatif de protides a été découvert en élevant des animaux de labo- 
ratoire, principalement des rats, au moyen de régimes alimentaires synthétiques. 
Un régime synthétique est composé d'aliments chimiquement purs, et non de pro- 
duits naturels (qui sont des mélanges d’un grand nombre de corps) ; par exemple, 
dans un régime synthétique, au lieu de donner de la viande, ou tel autre mélange 
naturel de protéines, on donne aux animaux une protéine pure — ou plusieurs — 
extraite de l’un de ces aliments naturels. Par ce procédé, on a constaté que la zéirre, 
protéine extraite du Maïs, même fournie en quantité suffisante pour couvrir 
le besoin d'azote, ne permettait pas de faire vivre de Jeunes rats : Ceux-ci, nourris 
de zéine, cessaient de grandir, perdaient du poids et, finalement, mouraient. Si l’on 
ajoutait à leur ration un acide aminé appelé le rryptophane, ces jeunes rats conser- 
vaient leur poids, mais sans reprendre leur croissance ; si l’on ajoutait, en outre, 
un autre acide aminé, la /ysine, la croissance reprenait (voir l'expérience repré- 
sentéce par la figure :2h , p. 190). L'analyse de la zéine montre que, contrairement 
à d'autres protéines, elle est dépourvue de tryptophane et de Iysine ; ces deux 
acides aminés, qui doivent obligatoirement figurer dans l’alimentation protidique 
du Rat, sont appelés acides aminés indispensables : le tryptophane est nécessaire 
a l'entretien de l’organisme, la lysine à la croissance. Dix acides aminés, parmi les 
20 qui existent dans les protéines, sont indispensables au Rat, parce que l’orga- 
nisme de cet animal est incapable d'en faire la synthèse. Les autres acides aminés, 
bien qu'ils entrent aussi dans la constitution des protéines du Rat, ne sont pas indis- 
pensables, parce que l'organisme peut les produire à partir de ceux qu'il reçoit. 

La zéine, à laquelle manquent deux acides aminés indispensables, est une 
protéine dite, pour cette raison, frcomplète, D'autres protéines sont incomplètes 
parce qu'il leur manque d’autres acides aminés indispensables. Pour l'Homme, 
il y a aussi des acides aminés indispensables (ce sont, dans l’ensemble, les mêmes 
que pour le Rat} ; aussi l'alimentation doit-elle contenir des protéines diverses, 
afin qu'elles se complètent les unes les autres. 


4 LIPIDES 


Besoin quantitatif 

Des troubles graves se produisent chez un animal nourri sans lipides, parce qu'il 
manque des acides gras indispensables et des vitamines liposolubles (voir ci-après, 
p. 200) ; des troubles apparaissent aussi chez un animal ne consommant que des 
lipides (en plus de la quantité de protides juste nécessaire définie ci-dessus). Chez 
l'Homme, comme chez l'animal, il faut des lipides, mais en quantité limitée, et 
l'expérience a montré que l’optimum était de 60 grammes par jour, environ. 


Besoin qualitatif : les acides gras indispensables 
(Revoir, p. 148, la constitution des lipides.) 

Parmi les acides gras qui entrent dans la composition des lipides du protoplasme, 
il en est dont l'organisme ne peut pas faire la synthèse. Ces acides gras doivent donc 
être apportés par l'alimentation, ce sont les acides gras indispensables. Pour les 
obtenir en quantité suffisante, il faut les chercher à la fois dans les deux règnes, 
animal et végétal. 
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5 GLUCIDES 


Les quantités de protides et lipides jugées les plus favorables apportent ensemble 
4 kcal X 65 ++ 9 kcal X 60 == 800 kilocalories environ. Si l’on considère un besoin 
de 2 300 kilocalories (voir ci-dessus, p. 195), 1 500 kilocalories doivent être four- 
nies par des glucides, ce qui représente environ 375 grammes de glucides par 
Jour. 

Les glucides sont des aliments énergétiques ; 11s constituent la principale source 
d'énergie pour l’organisme. La cellulose, principal constituant des membranes 
des cellules végétales, est un cas particulier; par le volume important qu’elle repré- 
sente, elle facilite le fonctionnement de la digestion : tel est son rôle principal. 
Remarque 
Les valeurs données ci-dessus, pour les besoins en protides, lipides, glucides, corres- 
pondent au cas moyen d’un Européen ; mais l'organisme humain peut s'adapter à 
d’autres régimes alimentaires, et certaines populations se nourrissent sans dom- 
mage de quantités énormes de lipides (Esquimaux) ou, parfois, de protides. 


6 VITAMINES 
e Expériences d’alimentation avec des régimes synthétiques 


Rappelons qu'on appelle régime synthétique un régime alimentaire constitué par 
des composés chimiquement purs. Un tel régime peut apporter les calories ainsi 
que les sels minéraux, glucides, lipides et protides nécessaires. L'expérience a 
montré qu'il était cependant impossible de faire vivre des animaux avec un tel 
régime : des rats ainsi nourris dépérissaient, à moins que l’on ajoute chaque jour 
à leur ration 3 ml de lait frais (expérience : figure 639 , page 190). 

Une si petite quantité de lait ne compte pratiquement ni pour sa valeur énergé- 
tique, ni pour son apport de sels minéraux, glucides, lipides et protides. Elle contient 
une autre substance, qui est indispensable à la vie en très faible quantité ; cette 
substance est dissoute dans la crème du lait et se retrouve par conséquent dans le 
beurre : elle existe aussi dans la plupart des lipides d’origine animale, mais pas 
dans les huiles végétales ni dans le saindoux ; enfin, elle est partiellement détruite 
par la cuisson et l'oxydation, ce qui explique le besoin de lait frais dans l'expé- 
rience rappelée ci-dessus. Cette substance, découverte par l'expérimentation sur 
les rats, mais également indispensable à l’homme, est l'axéronhtol où vifamine A. 

Bien entendu, le régime synthétique peut permettre la vie et la croissance nor- 
male si les animaux reçoivent, au lieu de lait frais, la quantité correspondante de 
vitamine À pure (pour un rat, environ un miilième de milligramme par jour). 


e Découverte de la vitamine antibéribérique 


Le béribéri est une maladie fréquente en Extrême-Orient, dans les régions où cer- 
taines populations se nourrissent à peu près exclusivement de riz. Cette maladie peut 
prendre différentes formes, notamment celle d’une paralysie débutant dans les 
membres inférieurs et s'étendant progressivement au corps tout entier. Elle 
se manifeste toujours par des troubles nerveux, et la mort peut survenir par défail- 
lance cardiaque ou arrêt des mouvements respiratoires. La cause du béribéri a été 
découverte, dans les dernières années du XIX' siècle, par Christian Eijkman, qui 
était médecin du pénitencier de Java (alors sous domination néerlandaise). Des 
détenus étaient atteints du béribéri et Eijkman s'aperçut que, parmi les poules de 
la basse-cour, sévissait une polynévrite, affection dont les symptômes étaient 
semblables à ceux du béribéri (la polynévrite est ainsi nommée en raison de ses 
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manifestations nerveuses). Or, les poules étaient nourries, comme les détenus, 
avec du riz « glacé » ou riz « poli », c'est-à-dire des grains de riz débarrassés du son 
(enveloppes du grain et germe de la graine). En ajoutant du son de riz à l’alimen- 
tation des poules, 1l les guérit ; le même traitement, appliqué aux détenus, les 
guérit aussi. Ainsi, Enykman avait prouvé que le béribéri était dû à l’absence dans 
l’alimentation d’une substance qui est contenue dans le son de riz, mais ne se trouve 
pas dans l’albumen — c'est-à-dire les réserves d’amidon — du grain. Il était ainsi 
démontré qu’une maladie pouvait être causée non seulement par une présence 
anormale (microbes, virus ou substance toxique), mais aussi par l'absence d'une 
certaine substance. Une telle maladie est appelée maladie par carence. 

La substance dont l’absence causait le béribéri, recherchée par des chimistes, 
put être extraite d’abord du son de riz (quelques centigrammes pour 100 kg de riz) 
puis d’autres aliments, où elle se trouve toujours en très petite quantité ; on crut 
d’abord qu'il s'agissait d’une amine (fonction organique azotée, à caractère basi- 
que), et on la nomma vifarnine (c’est-à-dire amine nécessaire à la vie). 


e Étude de quelques vitamines 

Après la substance agissant contre le béribéri, d’autres substances, également 
indispensables à la vie en très petites quantités, furent bientôt découvertes ; nom- 
mées vitamines, par analogie avec la vitamine antibéribérique, elles furent désignées 
par À, B, C, D. Les maladies par carence qui leur correspondent furent 
appelées avitaminoses. L'analyse précise et complète de ces substances, aujourd’hui 
bien connues et dont la synthèse a en général été réalisée, a montré qu'aucune 
d’entre elles n’était une amine ; leurs noms ont cependant été conservés. 

Les vitamines se classent en deux groupes, selon leurs caractères de solubilité 
(qui commandent leur répartition dans les aliments) : vitamines Aydrosolubles 
(solubles dans l’eau) et /iposolubles (solubles dans les lipides). Nous en étudierons 
cinq, les plus importantes parmi les douze (environ) actuellement connues. 


- Vitamines liposoliubles 

Axérophtol ou vitamine À : (C20H300). Le manque de vitamine À provoque : 
1°) un arrêt de la croissance chez les animaux jeunes ; 2°) la xérophtalmie, ensemble 
de lésions de la cornée transparente, qui peuvent causer la cécité; la vitamine A 
est appelée vifamine de croissance ou vitamine antixérophtalmique. L'’héméralopie, 
mauvaise vision à la pénombre, est due à une carence légère en vitamine A. La 
vitamine À se trouve surtout dans les huiles et graisses animales (exception faite 
du saindoux) : en outre, le carotène, qui accompagne la chlorophyile dans les 
plastes des végétaux verts (voir p. 172) peut, après avoir été absorbé, être transfor- 
mé en vitamine À dans le foie ; on l'appelle, pour cette raison, provitamine À. 
Le besoin quotidien d’un adulte est de 0,5 mg de vitamine À (ou 2 mg de carotène). 


Calciférol ou vitamine D : (C28H440). L'’avitaminose qui lui correspond est le 
rachitisme (d’où son nom de vitamine antirachitique), maladie de l’ossification carac- 
térisée par un retard à l’ossification et par des déformations osseuses. La vitamine 
D se trouve dans le lait, le beurre, le jaune d'œuf et, par ailleurs, dans les huiles de 
foie de poisson (utilisation ancienne de l’huile de foie de morue comme traitement 
antirachitique). Elle provient de la transformation de certains lipides, les stérols, 
sous l’action des rayons ultra-violets ; on dit pour cette raison que la vitamine D 
est un stérol irradié. II s’en forme par action des rayons ultra-violets solaires sur 
les stérols de la peau, ce qui explique l’importance du soleil dans la prévention 
et le traitement du rachitisme. Le besoin quotidien de vitamine D est de 0,01 mg 
pour un adulte, mais 1l est relativement plus important pour un enfant. 
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- Vitamines hydrosolubles 


Aneurine ou vitamine Br : (C12Hi6N4SO). C'est la viramine antibéribérique, dont 
nous avons exposé la découverte. Elle existe, en plus ou moins grande abondance, 
dans tous les aliments d’origine animale ou végétale, sauf les corps gras et l’ami- 
don des grains de céréales (voir, plus haut, l’absence de vitamine dans l’amidon 
des grains de riz). Il n'y a donc pratiquement pas d’aneurine dans les farines blan- 
ches, le pain blanc, les pâtes alimentaires. Le besoin quotidien est de 1,5 mg. 


Lactoflavine ou vitamine B: : (C17H20N406). Cette vitamine existe dans le lait (d’où 
son nom), la viande, les œufs, ainsi que dans divers aliments d’origine végétale ; 
on ne connaît pas de maladie due à la carence en vitamine B>2 chez l'Homme, sans 
doute parce que cette vitamine est très répandue, et aussi parce qu'elle n'est pas 
détruite par la cuisson ; chez le Rat, cette carence provoque un arrêt de la crois- 
sance. Besoin quotidien en vitamine B3 : 1,5 mg. 


Acide ascorbique ou vitamine € : (C6HgO6). L'avitaminose correspondante est le 
scorbut, maladie fréquente autrefois chez les habitants des villes assiégées et les 
équipages des navires, nourris seulement d'aliments séchés et fumés. Le scorbut 
se manifeste par des douleurs musculaires et des hémorragies, une ulcération des 
gencives et la chute des dents, un affaiblissement général conduisant à la mort. La 
vitamine C ou antiscorbutique est abondante dans les légumes verts et les fruits, 
surtout les agrumes (le jus de citron en est la source la plus riche). Mais, très 
fragile, elle est détruite en grande partie par la cuisson ou l'oxydation à l'air, 
d’où son absence dans les aliments séchés, fumés ou stérilisés ; les aliments cuits 
sont aussi appauvris en vitamine C, dont nous devons consommer 75 mg par jour. 


e Rôle des vitamines 


Les vitamines Jouent un rôle de catalyseurs dans le métabolisme des cellules ; 
les vitamines B;, B> et C interviennent comme constituants d’enzymes ou comme 
transporteurs d'hydrogène au cours des oxydations cellulaires (voir p. 222). 
L'organisme ne peut en réaliser la synthèse, elles doivent donc être fournies par 
l'alimentation. 

Notons que les vitamines ne sont pas exactement les mêmes pour tous les ani- 
maux. Ainsi, l'acide ascorbique joue le même rôle chez le Cobaye que chez 
l'Homme, mais le Cobaye peut le fabriquer à partir d’autres substances de son 
alimentation; l'acide ascorbique qui est une vitamine pour l'Homme ne l’est 
donc pas pour le Cobaye, 


PRINCIPES D'UNE ALIMENTATION SAINE 





Ils découlent de ce que nous avons étudié dans les pages précédentes. Nous les 
résumerons ici brièvement. 

e Pour ne pas perdre de poids, un être humain doit recevoir chaque jour, sous for- 
me d'aliments, une quantité d'énergie égale à celle que dépense son organisme 
(voir p. 194), et la valeur énergétique de la ration alimentaire dépend du travail 
fourni (p. 195). On appelle ration d'entretien la quantité journalière d'aliments 
nécessaire à un adulte n’accomplissant aucun travail musculaire : elle se compose 
de 65 g de protides, 60 g de lipides et 375 g de glucides, environ. La quantité d’ali- 
ments doit être plus élevée pour l'adulte qui travaille (ration de travail). Chez 
un enfant en croissance, l’alimentation doit en outre permettre de produire de 
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sucré chocolat 


huile raffinée 





laitue beurré 


nouvelles cellules (ration de croissance) ; c'est aussi le cas d’une femme enceinte 
et celui d’une femme qui allaite. Dans une ration de travail, les calories supplémen- 
taires sont surtout fournies par une consommation importante de glucides (pain, 
pâtes, pommes de terre, etc.), mais il est nécessaire d’accroître aussi, quoique dans 
une moindre mesure, la consommation de lipides et de protides. 


e Les besoins minéraux, nous l'avons vu, sont normalement couverts par l’ali- 
mentation (complétée, en ce qui concerne l’eau, par les boissons), quand celle-ci 
est suffisante du point de vue énergétique. 


e Les 3 catégories d'aliments organiques doivent être présentes dans de certaines 
proportions, comme on l’a vu plus haut, avec une variété suffisante de protides et 
de lipides (p. 197 à 199). 


e Pour répondre au besoin de vitamines, il est nécessaire, non seulement que l’ali- 
mentation comporte suffisamment de lipides (pour les vitamines liposolubles), mais 
encore qu'elle soit assez variée. Les vitamines sont en effet très différemment 
réparties dans nos aliments 9 , et les maladies par carence apparaissent 
seulement chez des personnes ou des populations ne consommant qu'un petit 
nombre d'aliments (cas du béribéri) ou consommant des aliments privés de cer- 
taines vitamines par le mode de conservation (cas du scorbut). 

Plusieurs vitamines sont sensibles à la chaleur et à l'oxydation, surtout la vita- 
mine C. C'est pourquoi il est nécessaire de consommer des produits frais et crus 
(fruits et légumes). 

Le mode d'alimentation dépend des goûts et des habitudes de chacun, ainsi que 
de la saison : aussi des troubles dus à de légères avitaminoses peuvent se produire ; 
on y remédie, aujourd'hui, au moyen de vitamines de synthèse. 


e L'alimentation doit être non seulement suffisante, mais équilibrée ; en d’autres 
termes, aucune catégorie d'aliments ne doit être en excès et il convient de respecter 
un certain équilibre, par exemple, entre aliments ternaires (glucides et lipides) et 
protides, entre protides d'origine animale et protides d’origine végétale, entre phos- 
phore et calcium ; équilibres un peu différents pour l'enfant, l’adulte et le vieillard, 
et d’ailleurs aisément réalisés grâce à la variété de l’alimentation. 
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mm Problèmes = 





1 Une personne a été soumise à une expé- 
rience de 24 heures dans une chambre calori- 
métrique : au cours de cette période, elle a 
rejeté 850 grammes de vapeur d'eau, et 
2475 kilocalories ont été recueillies par 
l'eau qui traverse, dans un radiateur à ailettes, 
la chambre calorimétrique. Par ailleurs, la 
chaleur de combustion des aliments reçus 
par cette personne au cours de l'expérience 
était de 3 200 kilocalories et la chaleur de 
combustion des déchets rejetés par le tube 
digestif et par l'urine, pendant la même 
période, de 275 kilocalories. 

Sachant que cette personne, pendant son 
séjour dans la chambre calorimétrique, a four- 
ni un travail musculaire équivalent à 235 
kilocalortes, on demande d'établir le bilan 
énergétique relatif à cette expérience. (On 
rappelle que là vaporisation d'un gramme 
d'eau liquide absorbe 0,580 kilocalortie.) 


2 Calcul de la valeur énergétique 
des repas : 


Calculez, pour chaque repas et pour la 
journée entière, l'apport énergétique de 
l'alimentation, dans le cas d'une personne 
dont Îles repas ont eu la composition 
suivante : 

- Petit déjeuner : café au lait (20 centilitres 
de lait; densité du lait 1,03; on peut 
considérer le café comme sans valeur éner- 
gétique), pain, beurre et confiture (pain 
blanc : 150 g; beurre : 15 g; confiture 
25"aT. 

- Repas de midi : radis avec pain et beurre 
(50 g de radis, 12 g de beurre); beefsteak 
grillé (150 g}: pâtes cuites à l'eau, addi- 
tionnées de gruyère räpé (70 g de pâtes, 
pesées avant cuisson; 15 g de gruyère râpé): 
salade (quelques feuilles de laitue, pesant en 
tout 10 grammes, et 5 grammes d'huile 
d'arachide); une pomme, pesant 150 g: 
quantité de pain accompagnant ce repas 
150 g; boisson : 100 ml de vin rouge à 10. 


- Repas du soir : potage de légumes épaissi 
avec des flocons d'avoine (15 gq de flocons 
d'avoine; le potage de légumes, par lui- 
même, est sans valeur énergétique); une 
tranche de jambon (125 g) ; purée de pom- 
mes de terre avec lait et beurre (250 g de 
pommes de terre, pesées crues: 40 ml de 
lait; 10 g de beurre): un pot de yoghourt, 
additionné de sucre (poids du yoghourt 
30 g; sucre ajouté : 8 g); pain : 150 g; 
boisson : 80 mil de vin rouge à 10°. 

Valeur énergétique des protides : 4 
kcal/g: des glucides : 4 kcal/g: des li- 
pides : 9 kcal/g. 

La composition des divers aliments en 
protides, glucides et lipides est fournie par 
les tables de composition des aliments, dont 
un extrait figure p. 196. Les chiffres que 
l'on y trouve correspondent à la partie 
comestible des aliments. Or, certains aliments 
comportent évidemment des déchets, c'est-à- 
dire des parties que l'on ne consomme pas; 
la proportion de la partie comestible au 
poids total est de 85% en moyenne pour la 
viande de bœuf, 94% pour le jambon, 60% 
pour les radis, 80 % pour les pommes de 
terre, 84 %, pour les pommes; les autres 
aliments à considérer dans le présent pro- 
blèrme se consomment en totalité. 

En ce qui concerne le vin, son apport en 
protides, lipides et glucides est négligeable. 
Les calories apportées par l'alcool sont utilisa- 
bles par l'organisme, chez l'adulte, si elles ne 
constituent qu'une faible part de l'apport 
énergétique total de l'alimentation (moins de 
10 %). Le pouvoir énergétique de l'alcool 
est de 5,6 kcal/mil. (Rappelons que le degré 
alcoolique d'une boisson exprime le pour- 
centage d'alcool qu'elle contient en volume, 
c'est-à-dire le nombre de ml d'alcool pour 
100 mi de boisson.) 

Dites ce que vous pensez au sujet des 
quantités de glucides, lipides et protides 
contenues dans cette alimentation d'une 
journée. 
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Aspects 
de l’utilisation 
des aliments 


Les aliments de l’homme sorx, pour la 
plus grande partie, des substances orga- 
niques qui subissent dans le tube digestif 
des transformations importantes. Sans 
ces transformations, ils he pourraient pas 
passer dans le sang pour être conduits 
aux cellules. La digestion est donc la pre- 
mière étape de Putilisation des aliments. 
Transportés par le sang, absorbés par les 
cellules, les produits de la digestion sont 
ensuite utilisés par les réactions de la 
respiration cellulaire, réactions productri- 
ces d'énergie, communes à toutes les 
cellules vivantes. Certaines cellules utili- 
sent aussi les aliments pour leur crois- 
sance et leur multiplication. Nous exami- 
nerons ici deux aspects de l'utilisation 
des aliments : la digestion et la respira- 
tion. 
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19. La digestion 


Ce chapitre étudiera le rôle de quelques 
sucs digestifs dans la transformation chi- 
mique des aliments chez les animaux 
(digestion). Il abordera ensuite la digestion 
des réserves chez les végétaux. 


1 EXPÉRIENCES AVEC LA SALIVE 


e Action de la salive 
sur l’'empois d’amidon 

Description de l'expérience et de ses résultats. 
- On recueille de la salive dans un verre, on 
la dilue dans 10 ml environ d'eau distillée, et 
on filtre de facon à avoir un liquide limpide. 
On fait ensuite bouillir la moitié de cette 
salive diluée (3 minutes d'ébullition). 


- Parailleurs, on prépare un empois d'amidon 
en dissolvant deux grammes d'amidon dans 
100 mi d'eau (voir p. 148): on vérifie, sur 
quelques ml, que cet empois colore bien l'eau 
iodée en bleu, et qu'il n’est pas réducteur (li- 
queur de Fehling). On verse alors cet empois, 
jusqu'à mi-hauteur, dans 6 tubes à essais, et 
on colle en haut des tubes des étiquettes 
portant des nurnéros de 1 à 6. 

- On ajoute 

dans le tube n° 1, 1 ml d'eau distillée : 

dans le tube n° 2,1 ml de la salive diluée non 
bouillie : 

dans le tube n° 3, 1 ml de la même salive 
diluée, et quelques gouttes d'HCI : 

dans le tube n° 4,1 mide salive diluée bouillie. 
- On retourne ces tubes, pour bien mélan- 
ger, puis on les met au bain-marie ou à 
l'étuve 1, à une température voisine de 
celle du corps (37°). Au bout de 10 minutes, 
on neutralise avec de la soude le contenu du 
tube n° 3 ; on partage en deux moitiés le 
contenu de chaque tube, et on fait agir l'eau 
iodée sur l’une des moitiés, la liqueur de 


Fehling sur l’autre moitié (pour l'emploi de 
ces réactifs, voir pages 139 et 140). Les 
résultats obtenus figurent sur le tableau 
suivant 


Eau iodée Liqueur de Fahiing 


tuben°1 coloration bleue 
tuben°2 pss de coloration 
tuben°3 coloration bleue 
tube n°4 coloration bleue 


pas de précipité 
précipité rouge 

pas de précipité 
pas de précipité 


- Quant aux tubes n° 5 et n° 6, on les met 
d'abord à la température de 0° (glace fon- 
dante). Au bout de 10 minutes, on ajoute à 
chacun d'eux 1 mi de la salive diluée non 
bouillie. Dix minutes plus tard, on partage en 
deux moitiés le contenu du tube n° 5 ; dans 
l'une d'elles, on ajoute quelques gouttes 
d'eau iodée, et on obtient une coloration 
bleue ; dans l’autre moitié, on ajoute, à ébul- 
lition, de la liqueur de Fehling : il ne se pro- 
duit pas de précipité. On met alors le tube 
n° 6 au bain-marie, à 37°. Un quart d'heure 
plus tard, le contenu de ce tube ne donne pas 
de coloration avec l’eau iodée et produit un 
précipité rouge avec la liqueur de Fehling. 


Exercices 


a. Représentez le mieux possible, par des 
schémas, les manipulations faites avec Îles 
tubes 1 à 6. 


b. Dites, pour chacun des tubes n° 1,2,3 et 
4, ce que signifient les résultats obtenus avec 
les deux réactifs (eau iodée et liqueur de 
Fehling). 

c. Que concluez-vous, quant à l'action de la 
salive, des résultats obtenus avec le tube n° 2? 


d. Pourriez-vous conclure de la même façon, 
en l'absence du tube n° 1 ? Dites quelle est 
l'utilité du tube n° 1 dans cette expérience. 
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e. Que concluez-vous des résultats obtenus [1l 


avec les tubes n°# 3 ét 4? Pour conclure 
ainsi, avez-vous besoin de comparer les 
résultats que donnent ces tubes avec ceux 
que donnent les tubes n°° 1 et 2 ? Donnez 
Vos raisons. 


f. Que concluez-vous de l'expérience faite 
avec le tube n° 5? de l'expérience faite avec 
le tube n° 6? Pourquoi laisse-t-on les tubes 
nos 5 et 6 pendant 10 minutes dans la glace 
fondante avant d'y ajouter la salive? Dites 
quels résultats pourrait donner, à votre avis, 
l'expérience sur les tubes n°5 et 6, sil'on ne 
prenait pas cette précaution. Cette expérience 
permettrait-elle alors de tirer une conclusion ? 
Laquelle? Donnez vos raisons. 


g. L'expérience faite avec les tubes n°* 5 et 6 
demande-t-elle — pour que l'on puisse en 
tirer des conclusions sûres — à être confron- 
tée avec les expériences portant sur Îles 
tubes n°: 1, 2, 3 et 4? Donnez vos raisons. 
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dépôt blanc 


liquide blanchätre 


e Action de la salive sur une protéine : 
l’albumine. 


On devra comparer ici l'action de la salive 
et celle de la pepsine, contenue dans le suc 
gastrique. 


Description de l'expérience : 


La pepsine s'achète dans les pharmacies sous 
forme d'une poudre (qui est un extrait de la 
muqueuse de l'estomac). Préparez-en une 
solution (une petite pincée de pepsine dans 
un tube à essai d'eau distillée), et faites 
bouillir la moitié de cette solution {3 minu- 
tes d'ébullition). 


- Préparez aussi une solution d'albumine 
comme il est indiqué page 143: tout en re- 
muant lentement à l'aide d'un agitateur, 
portez cette solution à ébullition, et laissez- 
la bouillir quelques instants. La solution 
d'albumine incolore se transforme en un 
liquide blanc, qui est une suspension de 
fines particules d’albumine coagulée. Filtrez 
cette suspension sur papier filtre, de façon 
à avoir un liquide blanchätre homogène. 


- Versez |la suspension d'’albumine ainsi 
préparée, jusqu'à mi-hauteur, dans 10 tubes 
à essais, et collez en haut des tubes des éti- 
queéttes portant des numéros de 1 à 10. 
Ajoutez ensuite 

dans le tube n° 1, 1 ml d'eau distillée ; 
dans le tube n° 2, 1 mi de la solution de 
pepsine non bouillie ; 

dans le tube n° 3, 1 ml de la même solu- 
tion de pepsine et 4 gouttes d'une solution 
concentrée d'HCI ; 

dans le tube n° 4, 1 mil de la solution de 
pepsine bouillie et, dans le tube n° 6, 1 ml 
de la solution de pepsiné bouillie et 4 
gouttes de la solution concentrée d'HCI : 
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dans le tube n° 6, 1 mi d'eau distillée et 4 
gouttes de la solution concentrée d'HCI ; 
dans le tube n° 7, 1 mi de la salive diluée 
préparée comme il est indiqué page 204 
(expérience se rapportant à l'action de la sa- 
live sur l'empois d'amidon) : 

dans le tube n° 8, 1 mi de la même salive 
diluée et 4 gouttes de la solution concentrée 
d'HCI ; 

dans le tube n° 9, 1 ml de la salive diluée 
et bouillie, préparée comme il est indiqué 
page 204; 

dans le tube n° 10, 1 mi de la même salive 
diluée et bouillie, et 4 gouttes de la solution 
concentrée d'HCI. 

- Retournez tous ces tubes pour bien mélan- 
ger et constatez qu'ils ont le même aspect : 
mettez-les au bain-marie ou dans une étuve 
à 37°. 

- Regardez les tubes de 10 minutes en 10 
minutes pendant une heure, notez les ré- 
suftats. 


Une expérience réalisée de cette façon a 
donné Îles résultats suivants : 
- Après cinq minutes de séjour au bain- 
marie, pas de changement sensible dans les 
tubes, 


- Au bout de 15 minutes, les tubes n°‘ 3,5, 
6, 8 et 10 étaient plus clairs que les autres. 


- Au bout d'une demi-heure, les tubes n°* 3, 
5, 6, 8 et 10 étaient limpides, mais il y avait 
un dépôt blanc au fond des tubes n°5 5, 6, 
8 et 10, alors qu'il n'y en avait pas au fond 
du tube n° 3. Les tubes n°° 1, 2, 4, 7,et9 
n'avaient pas changé d'aspect depuis le début 
de l'expérience 2 . On a alors retourné une 
ou deux fois les tubes n°: 5, 6, 8 et 10 ;: 
leur contenu 8st devenu homogène, et sem- 
blable à celui des tubes n°5 1, 2, 4, 7 et 9. 





Questions 


(relatives à l'expérience décrite ci-dessus 
ou à celle que vous avez réalisée), 


a. Que peut-on conclure de cette expérience, 
quant à l'action de la salive et celle de la 
pepsine sur l’albumine ? Dites quel est, 
selon vous, le résultat de ces actions. 


b. Que peut-on conclure de chacune des 
comparaisons suivantes ? 


tube n° 1 et tube n° 2 
tube n° 1 et tube n° 7 
tube n° 2 et tube n° 3 
tube n° 7 et tube n° 8 
tube n° 2 et tube n° 4 
tube n° 7 et tube n° 9 
tube n° 3 et tube n° 5 
tube n° 8 et tube n° 10 
tube n° 4 et tube n° 5 
tube n° 9 et tube n° 10 


c. Quelle est l'utilité du tube n° 1 ? celle du 
tube n° 6? celle du tube n° 8? celle du 
tube n° 9? 


2 HYDROLYSE ENZYMATIQUE 
DE L'AMIDON CHEZ LES VÉGÉTAUX 


Préparer un empois d’amidon en dissolvant 
10 g d’amidon dans 150 m1! d'eau. Parailleurs, 
mettre des grains de blé à germer jusqu'à 
ce que la radicule de chacun d'eux pointe 


de quelques millimètres. 
1° expérience 
Réalisation de l'expérience 


Dissoudre de la gélatine (à la concentration 
de 5 à 10%) dans la moitié de l'empois 
d'amidon préparé comme il est demandé 
ci-dessus; verser la solution de gélatine et 


A Lplantiule B 


emplacement 
d'un grain 
de blé 





ve partie à utiliser, 





sillon du grain de blé 


À Grain de blé entier (olantule supposée vue par transparence}. 


B Grain de blé en coupe transversale [le trait rouge ftgure la trace 
du plan de la seciion à effectuer pour réaliser l'expérience), 


d'amidon, encore chaude, dans trois réci- 
pients peu profonds et de grande surface 
(par exemple des boîtes de Pétri) sur 5 mm 
d'épaisseur, environ; laisser cette solution 
refroidir et se solidifier. 

D'autre part, couper les grains de blé 
germés, parallèlement à leur face plate 
(côté du sillon), comme l'indique la figure 
3 . Une quinzaine de grains de blé ayant été 
ainsi préparés, les répartir sur les 3 récipients, 
en plaçant la surface de section de chaque 
grain vers l’empois d'amidon gélatiné, les 
grains de blé étant à 5 centimètres environ 
les uns des autres. Deux heures plus tard, 
enlever les grains de blé de l’un des récipients 
et verser un peu d'eau iodée sur l'empois 
d'amidon gélatiné de facon que toute sa 
surface soit mouillée ; cette surface se 
colore en bleu, sauf à l'emplacement de cha- 
que grain de blé, où elle reste incolore 4 A. 
Même opération quelques heures plus tard 
pour un second des trois récipients préparés ; 
la surface de l’amidon se coiore en bleu, 
sauf des cercles de 2,5 cm de diamètre 
centrés sur les grains de blé 4 B. Quelques 
heures plus tard encore, même opération 
pour le 3* récipient ; les cercles incolores 
ont alors 4 cm de diamètre 4 C. 
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Questions 
a. Ouelle est ici l'utilité de l'eau iodée ? 


b. Pourquoi, à Ia fin de l'expérience, ne 
colore-t-elle pas uniformément la surface 
de la couche gélatinée ? 


c. Comment expliquez-vous que les surfaces 
non colorées par l'eau iodée, à la fin de l'expé- 
rience, soient inégales dans les 3 récipients ? 


d. On répète la même expérience en sou- 
mettant préalablement les grains de blé 
germés, pendant 5 minutes, à la température 
de 100 °C. Dans les 3 récipients, la gélatine 
se colore uniformément en bleu. Expliquez. 


2° expérience 
Réalisation de l'expérience 


Dessécher, à la température ordinaire, 100 
grammes de grains de blé germés, puis les 
broyer dans 200 mi d'eau. Délayer;: laisser 
en contact 30 minutes, filtrer. Le filtrat est 
divisé en deux moitiés, dont l’une est soumise 
pendant 3 minutes à l'ébullition, puis re- 
froidie (appelons À le filtrat non bouilli, 
B le filtrat bouilli). Dans 4 tubes à essais 
(numérotés de 1 à 4} verser 5 ml d'empois 
d'amidon et 5 mi de À : dans 4 autres tubes 
(numérotés de 5 à 8), verser 5 ml d'empois 
d'amidon et 5 ml de B. Les 8 tubes sont lais- 
sés à la température du laboratoire. Au 
bout de 5 minutes, ajouter une goutte d'eau 
iodée aux tubes n°‘ 1 et b : tous deux se 
colorent en bleu. Cinq minutes plus tard, 
introduire une goutte d'eau iodée dans les 


1 L'APPAREIL DIGESTIF 


tubes n°: 2 et 6 : le tube n° 2 se colore en 
rouge, le n° 6 en bleu. Cinq minutes plus 
tard encore, ajouter une goutte d'eau iodée 
dans les tubes n° 3 et 7 : le tube n° 3 se 
colore en rose clair, le tube n° 7 en bleu. 
Enfin, cinq minutes plus tard encore, intro- 
duire une goutte d'eau iodée dans les tubes 
n°5 4 et 8 : le tube n° 4 reste incolore, le tube 
n° 8 se colore en bleu. 


Questions 


a. Comment expliquez-vous la différence 
d'action de l’eau iodée sur les 2 séries de 
tubes ? 


b. Pourquoi orécise-t-on, dans la descrip- 
tion de l'expérience, que l'on dessèche les 
grains de blé à /a température du fabora- 
toire ? 


c. Pourquoi précise-t-on ensuite que les tu- 
bes à essais sont laissés à la température du 
laboratoire ? (Comparer avec l'expérience 
décrite p. 204-205). 


d.On se propose d'essayer l'action de la 
liqueur de Fehling sur le contenu des diffé- 
rents tubes, à la fin de l'expérience faite avec 
chacun d'eux. Dans quel but ? 


e. En vue d'étudier l'action de la liqueur de 
Fehling, on prélève 3 mil du contenu de 
chaque tube à essais, juste avant d'ajouter 
l'eau iodée ; dans ces 3 ml, on ajoute quel- 
ques gouttes de liqueur de Fehling, comme 
il est expliqué p. 139. Que peut-on attendre 
de chacun des 8 essais ? Expliquez. 


L'organisation de l’appareil digestif a été étudiée en Troisième ; on la rappellera 


ici brièvement. 


L'appareil digestif comprend le fube digestif et des glandes. Le tube digestif est 
parcouru d’un bout à l’autre par les aliments. Les glandes salivaires sécrètent la 
salive, qui s'écoule dans la bouche ; le pancréas et le foie sécrètent respectivement 
le suc pancréatique et la bile, que des canaux conduisent au duodénum (début de 


l'intestin grêle) S . 


La paroi du tube digestif renferme des muscles tapissés par une muqueuse. 
Les muscles, par leurs contractions, font progresser les aliments tout en les mélan- 
geant aux sucs digestifs. Dans la muqueuse de l’estomac se trouvent un grand 
nombre de petites glandes 6 ; elles sécrètent le suc gastrique, qui s’écoule 
dans l'estomac. De même, la muqueuse de l’intestin grêle contient des glandes 
qui excrètent dans l'intestin le suc intestinal. Cette muqueuse forme de nom- 
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2 LES PHÉNOMENES CHIMIQUES DE LA DIGESTION 


Les transformations chimiques subies par les substances organiques (glucides, 
hpides et protides), au cours de la digestion, sont dues à des substances appelées 
enzymes ou diastases, contenues dans les sucs digestifs. L'action des divers sucs 
digestifs et de leurs enzymes sur les aliments peut être étudiée par la méthode 
employée pour la salive (page 204). On obtient un suc digestif à partir d’un 
animal vivant en introduisant un fin conduit dans Île canal excréteur de la glande 
digestive ; le liquide s'écoule à l’extérieur. 


e Action de la salive 


Grâce à la diastase qu'elle contient (/a ptyaline), la salive, à la température du corps 
(379), permet en quelques minutes l’hydrolyse de l’amidon cuit et sa transfor- 
mation en maltose. La ptyaline, agissant sur l’amidon et seulement sur l’amidon, 
est encore appelée amylase salivaire. Son action ne se produit pas en milieu acide ; 
cependant, elle se poursuit dans l'estomac tant que le bol alimentaire n'est pas 
complètement imprégné par l'acide chlorhydrique. 


e Action du suc gastrique 


Le suc gastrique contient principalement de l’acide chlorhydrique et deux enzymes, 
la présure et la pepsine. 

La présure provoque la coagulation du lait : protéides et lipides se séparent en 
une masse solide qui séjourne ensuite dans l'estomac et y subit l’action de la pep- 
sine, tandis que les autres constituants du lait forment un liquide rapidement 
expulsé dans l'intestin. Pour fabriquer les fromages, on fait d’abord coaguler le 
lait, au moyen de la présure extraite de la caillette des jeunes veaux (la caillette 
est unc partie de l’estomac des Ruminants). 

La pepsine, à la température du corps et en milieu acide, hydrolyse les protéides ; 
elle les transforme en protides à plus petite masse moléculaire, les peptones, qui 
sont des polypeptides (voir page 151). 


e Digestion dans l’intestin grêle 
- Action du suc pancréatique 

Le suc pancréatique contient essentiellement 3 enzymes : l’amylase pancréatique, 
qui hydrolyse l’amidon, cuit ou cru, et le transforme en maltose ; la /ipase, qui 
hydrolyse les lipides en glycérol et acides gras ; la frypsine, qui hydrolyse les pro- 
téides et les polypeptides, et les transforme en acides aminés. Cette dernière 
enzyme n'agit qu'en milieu alcalin, et en présence d’une substance appelée enté- 
rokinase, contenue dans le suc intestinal. 


- Action du suc intestinal 

Outre la substance qui vient d'être citée, le suc intestinal contient plusieurs enzy- 
mes : les principales sont l’érepsine qui hydrolyse les polypeptides en acides 
aminés, ct la maltase, la saccharase, la lactase, qui hydrolysent respectivement 
le maltose, le saccharose et le lactose, les transformant en oses. 

- Rôle de la bile 

La bile ne contient pas de diastase, mais elle est nécessaire, par certains de ses 
constituants et par son alcalinité, à l’action du suc pancréatique (notamment à 
l’action de la trypsine et à celle de la lipase). 
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3 RÉSULTAT DE LA DIGESTION - ABSORPTION INTESTINALE 


Certains constituants chimiques des aliments ne subissent aucune transformation 
au cours de la digestion ; ce sont l’eau, les sels minéraux, les oses (notamment 
le glucose, contenu dans les fruits), et les acides aminés (qui peuvent se trouver, 
en très faible quantité, dans l’alimentation). L’amidon (ainsi que le glycogène) 
et les diholosides sont transformés en oses, surtout en glucose ; les protéides et 
les polypeptides, en acides aminés ; les lipides, en glycérol et acides gras. 

Le tableau suivant permet de comparer la composition chimique des aliments 
avec celle du contenu intestinal à la fin de la digestion (ce contenu est appelé 


chyle où chyme intestinal). 


Constituants es 
= EUR | éau sels minéraux 
des aliments 

Constituants © 

RENE À seis Minéraux 
PRG Fe S au 


de la digestion 


Ce tableau montre que la digestion réa- 
lise, au moyen d’hydrolyses, des frag- 
mentations moléculaires. En particulier, 
l'amidon et les protéides, corps à grosses 
molécules (macromolécules), sont transfor- 
més respectivement en glucose et acides 
aminés, corps à petites molécules. De 
même, les lipides, insolubles dans l'eau, 
sont pour une part remplacés par le gly- 
cérol et les acides gras, dont les molé- 
cules sont plus petites, et qui sont solubles, 

Ces transformations sont nécessaires 
pour qué les aliments de nature organique 
puissent passer du tube digestif dans le 
milieu intérieur, grâce à l’absorption intes- 
tinale. Ce phénomène se produit au niveau 
des villosités : l’eau, les sels minéraux, 
les oses et les acides aminés, traversant 
l'épithélium qui recouvre les villosités, 
passent dans les capillaires sanguins et 
s’incorporent ainsi à la circulation géné- 
rale 9. Le sang les répartit ensuite dans 
tout l’organisme. Le glycérol et les acides 
gras traversent aussi l’épithélium intesti- 
nal, pour parvenir au vaisseau chylifère 


Les voies de l'absorption intestinale. 
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contenu dans chaque villosité ; en même temps, 1Îs se recombinent. Les 
chylifères contiennent un liquide blanc, très fine émulsion de lipides, appelé 
chyle (d'où vient le mot chylifère). Par la circulation lymphatique 9? , ces lipides 
vont ensuite se mélanger au sang. 

Les substances à grosses molécules ne sont pas absorbables au travers de la mu- 
queuse intestinale. Il en est ainsi de la cellulose, qui est présente dans les aliments 
d’origine végétale. La cellulose n'est pas hydrolysée au cours de la digestion, aucune 
diastase n’agissant sur elle ; elle constitue un important déchet de la digestion, 
rejeté par le gros intestin. Elle joue cependant un grand rôle dans la digestion car, 
par son volume, elle active les contractions et les mouvements de l'intestin. En 
outre, une partie de la cellulose, sous l’action des microbes de l'intestin, est 
transformée en glucose qui passe dans lé sang. 


4 LES ENZYMES (OU DIASTASES) 


e Propriétés des enzymes 


Les enzymes (ou diastases) sont des protéines qui, produites par les cellules, 
jouent le rôle de catalyseurs dans les réactions chimiques des êtres vivants. Elles 
agissent à de très faibles concentrations (de l’ordre de 10°% à 10°) ; ainsi, la sac- 
charase hydrolyse 200 000 fois son poids de saccharose, la présure coagule 
400 000 fois son poids de caséine. Les enzymes accélèrent beaucoup les réactions 
et leur permettent de se réaliser à la température de l'organisme ; par exemple 
tandis que l’hydrolyse de l’amidon et celle du saccharose peuvent avoir lieu en 
milieu acide à la température de 100° (voir pages 140 et 142), ces hydrolyses 
se font à 37° en présence de diastases : amylase pour l’amidon (voir page 210), 
saccharase pour le saccharose. Les enzymes sont des catalyseurs spécifiques ; 
en d’autres termes, chacune d'elles n’agit que sur une réaction chimique détermi- 
née, portant sur un composé où un groupe de composés bien définis. (Les lipases 
hydrolysent les lipides et les amylases les polyholosides tels que l’amidon et le 
glycogène ; on appelle protidases les enzymes qui agissent sur des protides.) 

Les enzymes du corps humain — ainsi que celles des autres Mammifères — ont 
leur maximum d'activité entre 35° et 409 14 . À une température inférieure, leur 
activité diminue et, à 09, ces diastases sont sans action ; cependant, elles ne sont 
pas détruites, et elles retrouvent leur activité si on les ramène à une température 
favorable (expérience, p. 205). Au-dessus de 40%, l’activité des diastases di- 
minueé aussi : elle s’annule vers 709 à 80°, car les diastases sont détruites par ces 
températures (même expérience). 

L'activité d’une enzyme dépend aussi de la réaction acide ou basique du 
milieu; certaines d’entre elles n’agissent qu’en milieu acide (exemple : la pepsine); 
d’autres n’agissent qu’en milieu neutre ou alcalin, et sont inactives en milieu acide 
(exemples : la ptyaline, la trypsine). Certaines diastases sont sécrétées sous une 
forme inactive et ne deviennent actives que sous l’action d'une autre substance 
(par exemple, la trypsine du suc pancréatique, sécrétée sous une forme inactive 
nommée trypsinogène, est activée par l’entérokinase du suc intestinal). On appelle 
souvent prodiastase la forme inactive (ex. : le trypsinogène), et Lirase la substance 
activatrice (ex. : l’entérokinase). 
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activité de l'enzyme 


10 


; Variation de l'activité d'une enzyme 
0 10 20 30 40 50 60 t® en fonction de la température. 


Des enzymes existent en grand nombre chez tous les êtres vivants, animaux et 
végétaux ; leur rôle est très important, puisqu'elles rendent possibles toutes les 
réactions chimiques de la vie. Nous verrons (page 223) que des enzymes inter- 
viennent dans la respiration. D'autres encore permettent les réactions trés 
complexes des synthèses chlorophyiliennes. 

Certaines diastases n’agissent qu’à l’intérieur des cellules qui les produisent ; 
on les nomme endodiastases ; c’est le cas, notamment, des diastases de la respira- 
tion cellulaire et de la photosynthèse. D'autres fexodiastases) sortent des cellules 
qui les sécrêtent, et peuvent agir au dehors ; 1l en est ainsi pour la plupart des 
diastases de la digestion, dont l’action à lieu dans la lumière du tube digestif. 


5 ENZYMES HYDROLYSANTES CHEZ LES VÉGÉTAUX 


Toutes les enzymes des sucs digestifs, à l’exception de la présure, produisent des 
réactions d’hydrolyse, c'est-à-dire des simplffications moléculaires (transforma- 
tions de composés à grosses molécules en corps à molécules plus petites). De telles 
enzymes existent aussi chez les végétaux, notamment dans les graines, où elles 
sont abondantes pendant la germination ; elles permettent alors l’hydrolyse et 
l’utilisation des réserves par la plantule. Dans les graines contenant de l’amidon 
(céréales, haricots et autres légumes secs), des amylases transforment l’amidon 
en maltose et celui-ci peut être, à son tour, transformé en glucose ; toutes les 
graines possèdent des réserves de protéines, que des enzymes hydrolysent en 
acides aminés ; les lipides des graines oléagineuses sont hydrolysés en glycéroi 
et en acides gras. Ainsi s'opère une véritable digestion des substances de réserve 
contenues dans les graines ; ces substances (protides, lipides, amidon, parfois 
cellulose) donnent naissance à des composés solubles dans l’eau et à petites molé- 
cules, qui sont ensuite transportés vers les régions de croissance de la jeune plan- 
tule, et celle-ci grandit grâce aux aliments qu’elle reçoit de la graine. 

Une hydrolyse semblable, sous l’action d’enzymes, se produit lorsque de 
nouvelles plantes se développent à partir des organes de réserve (tubercules de 
pomme de terre ou de dahlia, bulbes de tulipe ou d’oignon, etc.}. 
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16. La respiration 


Pour presque tous les êtres vivants, la respiration est le phénomène vital par excel- 
lence : la plupart des animaux et des végétaux, chlorophylliens ou non (voir 
page 165), absorbent de l'oxygène et dégagent du gaz carbonique. (Certains végé- 
taux et certains animaux vivent en absence d'oxygène; on les qualifie d'araéro- 
bies.) Chez l'Homme et les autres Mammifères, en particulier, la respiration ne 
peut pas être interrompue plus de quelques minutes sans que la vie soit mise en 
danger. Ün animal enfermé dans un espace contenant un volume d'air limité, 
sans communication avec l'extérieur, appauvrit cet air en oxygène et l’enrichit en 
gaz carbonique; lorsque, dans cette enceinte, se trouve une substance capable 
d’absorber le gaz carbonique (par exemple de la soude ou de la potasse), 1 n’y a 
pas accumulation de ce gaz dans l’air, mais seulement appauvrissement en oxygène. 
Dans un cas comme dans l’autre, l'animal finit par périr asphyxié si l’on ne renou- 


velle pas l’air dans lequel il respire. 


1 ANALYSES D'EXPÉRIENCES 


e Étudiez les expériences représentées sur les 
figures 1 et ‘2. Ces expériences peuvent 
être réalisées avec de petits animaux (souris, 
grenouilles) ou des végétaux non chlorophyl- 
lens (champignons, graines au début de la 
germination), ou encore avec des végétaux 
chlorophylliens à l'obscurité (feuilles frai- 
chement coupées, jeunes plants d'une espèce 
quelconque). 


Pour avoir des graines ayant Juste com- 
mencé à germégr, opérez de la facon suivante: 
placez des graines sur du coton ou du sable 
humide: elles se gonflent puis, après un 
jour ou deux, vous voyez sortir la racine, 
Prenez les graines à ce stade pour mettre en 
évidence leur respiration. Si vous voulez 
avoir de jeunes plants du même végétal, 
laissez la germinätion se poursuivre une se- 
maine où deux de plus, en entretenant l'hu- 
midité du coton ou du sable. 


Quelles conclusions pouvez-vous tirer 
de ces expériences? Indiquez le rôle des 
« témoins », Quelles raisons expliquent le 
choix des exemples proposés dans le règne 


végétal ? 
5 


inténsités 


Intensités de la fonction chioroph;L. 
lienre et de Î& respiration en 
fonction de 1a température, pour 
une mème plante. Q 10 


20 30 
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e Etudiez l'expérience représentée sur la 
figure (3). Quel est le rôle de la potassé ? 
Pourquoi les 4 tubes contenant la potasse 
dans leur partie inférieure sont-ils plongés 
dans un récipient plein d'eau? Pourquoi le 
liquide rouge monte-t-1} dans les tubes n°5 1, 
2 et 3? Pourquoi le liquide rouge monte-t-il 
dans le tube n° 4? Quel est le rôle de ce tube 
dans l'expérience? Pourquoi le liquide 
rouge n'est-il pas monté au même niveau 
dans les 3 premiers tubes ? 


e On place une plante chlorophyllienne sous 
une cloche de verre, avec un récipient 
contenant de l'eau de chaux, en plein soleil 
4. Après quelques minutes, l'eau de 
chaux se trouble. 

Une plante semblable à la première est 
placée, dans les mêmes conditions, à une 
lumière diffuse (c'est-à-dire à la lumière du 
jour, mais pas au soleil). L'eau de chaux, ici, 
ne se trouble pas. 

Dans les deux cas, l'assimilation chloro- 
phyllienne ét la respiration ont lieu l'une et 
l'autre; cherchez et expliquez, en utilisant 
la figure 25, pour quelle raison l'eau de 
chaux ne se trouble que lorsque la plante 
est au soleil. 
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2 MESURES D'ÉCHANGES GAZEUX 
RESPIRATOIRES. 
INTENSITÉ ET OUOTIENT 
RESPIRATOIRES 


(Vous consulterez, si vous en avez besoin, 
les pages 218 et suivantes.) 

L'étude de la fonction chlorophyllienne 
vous a fait connaitre le principe d'une métho- 
de qui permet de mesurerles échanges gazeux 
d'une plante verte avec l'atmosphère d'une 
enceinte fermée, Reportez-vous aux pages 
158 à 161 et faites les exercices suivants : 


e Ânalysez à nouveau les résultats obtenus 
avec des feuilles de fougère {Pteris) (tableau, 
p. 161). Exprimez-les en quelques phrases 
simples. 


e Donnez la marche d'une manipulation per- 
mettant de mesurer les échanges gazeux 
d'une souris avec l'air d'une enceinte fermée 
(appareil de Bozzone, décrit p. 159). 


e Une souris pesant 20,8 g est enfermée 
dans l'enceinte de cet appareil. L'enceinte 
contient 1,220 | d'air à la température de 
20 °C; la pression atmosphérique est de 
750 mm de mercure. AU bout de 27 minutes, 
on prélève pour analyse un volume d'air 
Vi — 49,2 ml: après absorption du gaz 
carbonique par la potasse, le volume devient 
Vs = 47,1 mi: soumis ensuite à l'absorption 
de l'oxygène par le pyrogallate de potassium, 
le volume est ramené à la valeur V3 = 39,2 ml. 

L'incertitude est de <- 0,1 ml sur chacune 
des lectures de volume: les manipulations 
sont effectuées à la température de 20 °C et 
sous la pression de 750 mm de mercure: on 
admet que l'air atmosphérique contient 
exactement 21 % d'oxygène, et une propor- 
tion négligeable de gaz carbonique. 


- Traduisez Îles résultats sous forme d'un 
tableau semblable à ceux des pages 160 et 
161. 


- Calculez l'intensité respiratoire de la souris 
en ml d'oxygène consommé par heure et par 
kilogramme d'animal (voir p. 219). Vous don- 
nerez les résultats avec l'approximation 
qu'autorise la précision des mesures. 


- Calculez le quotient respiratoire de cette 
souris (définition du quotient respiratoire, p. 
219). 

- Calculez l'intensité respiratoire et le quo- 
tient respiratoire des feuilles de fougère 
{Pteris) Utilisées dans l'expérience décrite 
0. 159 et 160. 
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3 ÉTUDE DE LA RESPIRATION 
D'UN TISSU 


On utilise Île dispositif représenté par la 
figure 16. Deux tubes A et B, pourvus cha- 
cun d'un étranglement, sont placés dans un 
récipient contenant de l'eau servant de 
thermostat (c'est-à-dire empêchant les va- 
riations de température) ; les tubes A et B 
sont fermés hermétiquement par des bou- 
chons que traversent des tubes fins coudés 
deux fois, a et b:; les extrémités libres de a et 
b plongent dans des récipients contenant de 
l'eau colorée par du rouge neutre. Dans le 
tube À, au-dessus de l'étranglement, se 
trouve un morceau de coton humide, sur 
lequel est placé un fragment de muscle de 
grenouille fraichement prélevé: le tube B 
est un tube témoin : il contient seulement un 
morceau de coton humide. Les deux tubes A 
et B contiennent, au-dessous de l'étrangie- 
ment, une solution de potasse. Un thermo- 
mèêtre plonge dans l'eau du thermostat et 
permet de connaitre à tout moment sa 
température. Enfin, une échelle graduée, 
placée le long de la partie verticale de chacun 
des tubes coudés, permet de mesurer l'as- 
cension du liquide coloré dans ces tubes 
(h4 et h2). 

Après avoir tenu les deux tubes A et B 
pendant quelques minutes dans la main, on 
les met en place dans le thermostat, à 14 heu- 
res, et l'expérience est poursuivie jusqu'au 
lendemain, c'est-à-dire pendant plus de 
24 heures. Sur le tableau suivant sont groupés 
les résultats des mesures effectuées : 


ha h° 
Température Hauteur du Hauteur du 


TE de l'eau du liquide dans liquide dans 
rlesLe thermostat le tube a le tube b 
fscjour 14h 05 21 1,7 cm 3,5 cm 
14h13 2007 2,0 em 3,7 cm 
14h 20 2027 22cm  3,8cm 
14 h 30 20°7 2,4 cm 3,8 cm 
14h 45 2097 2,6 cm 3,8 cm 
14h55 2006 2,8 cm 3,9 cm 
2:jour 14h 25. 1995 19,4 cm 5,2 cm 
15h07 19°5 19,7 cm 5,2 cm 


Répondez, par écrit, aux questions suivantes : 
e Quelle est l'utilité du tube témoin ? 

e Comment expliquez-vous l'ascension du 
liquide coloré dans le tube a, entre le 1°° 
et le 2° jour ? | 

e Comment expliquez-vous l'ascension du 
liquide coloré dans le tube b, entre le 1° 
et le 2* jour ? 
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e Peut-on, avec ce dispositif, mesurer l'in- 
tensité respiratoire du fragment de tissu 
étudié? (Voir page 219 la définition de l'in- 
tensité respiratoire). Que faudrait-il connaître 
pour réaliser cette mesure ? 


e Pourrait-on, avec ce dispositif, mesurer le 
quotient respiratoire du fragment de tissu 
considéré ? Expliquez. 


4 ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS 
DE L'HÉMOGLOBINE 


(Consultez les pages 226 et 227). 
Expérience 1 


On met 10 ml de sang défibriné ou décalcifié! 
dans un ballon d'un litre puis, au moyen 
d'une trompe à eau, on fait le vide dans le 
ballon. Pendant que le vide règne, on agite le 
ballon de facon à étaler une mince couche 
de sang sur toute sa surface intérieure; 
on constate alors que le sang a une teinte 
rouge foncé. On laisse entrer de l'air dans 
le ballon, et on agite à nouveau pour étaler 
le sang; on voit que celui-ci a pris une teinte 
rouge vif. On fait à nouveau le vide, et le sang 
reprend une teinte rouge sombre: on intro- 
duit de l'air, et le sang redevient rouge vif. 
Ces changements de couleur peuvent être 
répétés indéfiniment. 

Expliquez, par écrit, la raison des change- 
ments de couleur successifs du sang. 


1. C'est-à-dire rendu incoagulable, 








Expérience 2 


On verse du sang rouge foncé, défibriné, dans 
un vérre à expérience: après quelques 
minutes, le sang devient rouge vif en surface, 
mais reste foncé dans la masse. Expliquez. 


Expérience 3 4 


e On met du sang rouge vif dans deux tubes 
à essai À et B 7 |; dans le tube À, on 
ajoute une pincée d'hydrosulfite de sodium, 
et on la mélange au liquide. En comparant 
ensuite les deux tubes, on constate que le 
sang du tube À a pris une teinte rouge som- 
bre 7 Il. 


e On verse alors le sang du tube À dans un 
ballon d'un litre: on agite le ballon pendant 
une minute, en étalant le sang sur sa paroi, 
puis on verse à nouveau ce sang dans le 
tube À: on constate alors qu'il a repris la 
même teinte rouge vif que le sang du tube 


B 7 Ill. Expliquez. 


tube À 


tube B 


AK 











Expérience 4 


On verse du sang rouge sombre dans un 
verre à expérience, puis, au moyen d'un tube 
de verre relié à la canalisation, on fait bar- 
boter dans le sang du gaz d'éclairage : après 
quelques instants, le sang s'éclaircit; on le 
répartit alors, par moitié, dans deux tubes à 


essai C et D; dans le tube C, on ajoute une 
pincée d'hydrosulfite de sodium, que l'on 
mélange au sang. En placant alors les deux 
tubes € et D côte à côte, on constate que le 
sang y a la même couleur, Comparez avec 
les résultats de la 3° expérience (ci-dessus). 
Expliquez. 


MESURE DES ÉCHANGES GAZEUX RESPIRATOIRES D'UN ORGANISME 





La respiration d’un animal où d’une plante se manifeste par une absorption 
d'oxygène et un dégagement de gaz carbonique. Il est facile de mettre en évidence le 
dégagement de CO: (voir les expériences représentées par les figures 12 et°2%p. 215). 
On se rend compte indirectement de l'absorption d'oxygène par l "emploi de dis- 


positifs expérimentaux relativement simples (fig. :3: 


:,p. 215); on ne peut être certain 


de cette absorption qu’en ayant recours à des dosages d'oxygène dans l'atmosphère. 
Pour les plantes vertes, il faut supprimer la fonction chlorophylilienne, soit en sou- 
mettant le végétal à l’action d’un anesthésique bien dosé (p. 166), soit, ce qui est 
plus facile, en opérant à l’obscurité, Une cause d'erreur est introduite par le fait 
que le gaz carbonique est très soluble dans les liquides de la plante (sève, vacuoles), 
beaucoup plus que ne l'est l'oxygène; on peut réduire cette cause d’erreur en sou- 
mettant la plante, en fin d'expérience, à l’action du vide, de façon à extraire la 
totalité du gaz carbonique qu'elle renferme. 


1 MÉTHODES DE MESURE 


Méthode de l’atmosphère confinée 


C’est la méthode déjà décrite aux pages 158 à 161. 
enfermé dans un volume d'air limité. Un 


L'animal (ou la plante) est 
appareil permet de faire des prises de 


gaz dans l'enceinte contenant l’animal et de les analyser. On peut ainsi recueillir 


un volume de gaz connu, 


y introduire une pastille de potasse pour absorber le CO» 


(la diminution de volume qui se produit alors représente le volume de CO; que 
contenait l'air), puis de l'acide pyrogallique ou du pyrogallol pour absorber 
l'oxygène (ce qui permet, là encore par différence, de connaître le volume d’'oxy- 


gène contenu dans l'air). 


Méthode du courant gazeux continu 


L'animal (ou la plante) est placé dans une atmosphère sans cesse renouvelée 
grâce à un dispositif d’aspiration convenable, trompe à eau ou flacon aspirateur 


18. Recevant de l’air débarrassé de CO, l'être x 


rivant rejette du CO> qui est 


absorbé par un flacon à eau de chaux où de baryte. L'augmentation de poids de 
ce flacon, entre le début et la fin de l’expérience, indique la quantité de CO» dégargé, 
ce qui peut permettre l’évaluation de l’intensité respiratoire, Une méthode sem- 


blable peut étre employée chez l'Homme. 


Comparaison des deux méthodes 


Par la méthode du courant gazeux continu, on peut faire des mesures portant 
sur des expériences de longue durée, puisque l’animal se trouve constamment 
dans de l’air dont la composition est normale. Mais cette méthode ne permet pas 
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Mesure de l'intensité respiratoire par la méthode du courant gazeux “ontinu. 


de connaître la quantité d'oxygène absorbé; l'étude des échanges gazeux ne peut 
donc pas être complète; l'intensité de la respiration doit être exprimée par la 
quantité de CO» dégagé. 

La méthode de l'atmosphère confinée, au contraire, permet une étude complète. 
Mais les expériences ne peuvent être que de courte durée; en effet, l’atmosphère 
dans laquelle vit l'animal s'enrichit en CO» et s’appauvrit en oxygène; pour que 
ces changements de composition de l’air n’influent pas sur la respiration, 1l faut 
qu'ils restent faibles par rapport au volume total de l’air. Cette méthode ne peut 
donc offrir qu’une précision assez faible (voir ci-après). 


2 INTENSITÉ RESPIRATOIRE ET QUOTIENT RESPIRATOIRE 


Définitions 
e ltensité respiratoire 
L'intensité respiratoire d’un animal (ou d’une plante) est l'intensité des échanges 
gazeux respiratoires de cet animal (ou de cette plante) avec l'atmosphère; elle 
s'exprime par le volume (ou la masse) d'oxygène consommé, rapporté à l’unité de 
temps et à l’unité de masse de l'animal (ou de la plante) en expérience. En d’autres 
termes, l’intensité respiratoire d’un animal est mesurée par le nombre de ml (ou 
le nombre de mg) d'oxygène consommés par heure et par kg de poids de l'animal 
(les volumes gazeux étant ramenés à 0 °C et à la pression normale, afin que les 
résultats de toutes les mesures soient comparables entre eux). L’intensité respira- 
toire d’une plante ou d'un organe végétal est généralement donnée pour 1 g du 
poids sec de la plante ou de l’organe étudié. Parfois, on exprime cette intensité 
par le dégagement de CO»; voici, par exemple, les intensités respiratoires de 
quelques feuilles, en conditions moyennes, exprimées en volume de CO» dégagé par 
gramme de feuille sèche et par heure : Haricot Ï ml; Blé 0,8 ml; Géranium 0,4 ml: 
Pin 0,1 ml. 
@e Ouotient respiratoire 
On appelle quotient respiratoire le rapport du volume de CO; dégagé en un temps 
donné au volume d'oxygène absorbé pendant le même temps, soit : 

Re S02 

Q.R. = O; 
L'étude des oxydations cellulaires nous montrera quelles sont la signification et 
l'importance du quotient respiratoire (p. 224). 
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Exemple de détermination d’une intensité respiratoire et d’un quotient respiratoire 
e Mesures effectuées 
Une souris pesant 18,5 g est enfermée pendant 25 minutes dans une enceinte conte- 
nant 1050 ml d'air à 189. Au bout de ce temps, un volume V; de gaz est prélevé 
pour être analysé; après absorption par la potasse, Île volume devient V2; soumis 
ensuite à l’absorption par le pyrogallate de potassium, le volume devient Va : 
Vs = 48.8 ml; Va = 46,6 ml; Vas = 38,5 ml, 

avec une incertitude de + 0,1 ml sur chaque lecture. Les manipulations sont faites 
à 18° et la pression est de 750 mm de mercure. Calculer le quotient respiratoire. 
Calculer l'intensité respiratoire de cette souris : 
- en ml d'oxygène par heure et par kilogramme; 
- en mg d'oxygène par heure et par kilogramme, 

On admet que l’air atmosphérique contient exactement 21 ° d'oxygène et une 
proportion négligeable de CO» (c'est-à-dire O0 %). Dee hide des lectures de 
volumes déterminera la précision avec laquelle seront donnés les résultats. 


e Calcul du quotient respiratoire 

Appelons Vco: le volume de gaz carbonique contenu dans l'air prélevé pour 

analyse à la fin de l’expérience, et Vo» le volume d’O> contenu dans le même air : 
Veco = Vs — Vs = (48,8 + 0,1) — (46,6 + 0,1) = 2,2 Æ 0,2 
Vos = Vo — Va = (46,6 + 0,1) — (38,5 + 0,1) = 8,1 + 0,2 

Composition centésimale finale : 





> 100 
Fc: 0 _—_ pr} = 
“ 100 
Vos 4% = (8,1 + 0,2) x 188 — 16,6 + 0,4 
Variation de composition centésimale pour ces deux gaz : 
À CO2 % = (4,5 + 0,4) — 0 RE 04 
À OO % — 21 — (16,6 + 0,4) = 4,4 + 0,4 
SE 
CRETE og UE 


e Calcul de l'intensité respiratoire 
Pour 100 ml d’air initial, le volume d'oxygène consommé est de (4,4 - 0,4) ml, à 
la température de 18° et sous la pression de 750 mm de mercure. Ramené à 0° et 
760 mm de mercure, ce volume devient : 

LES ; 130 
"IS 18 760 


(On tient compte ici de la loi de dilatation des gaz : V, = V, (1 4 xt), avec 


(4,4 + 0,4) * 


AE 
573 et de la formule pV = constante; revoir, à cette occasion, la partie corres- 


pondante du cours de Physique.) 
Pour 1050 ml d’air initial, le volume d'oxygène consommé serait : 
273: 150 1050 
BE 50 À TO 100 | 
L'expérience a duré 25 minutes; pour une heure, le volume d'oxygène serait 
(toujours en ml) : 
213 521902 7105021160 


BE of Tete lon es) 


220 


Enfin, Îa souris pesait 18,5 g; le volume d'oxygène absorbé, par heure et par 
kilogramme de poids de l'animal, est donc, en millilitres : 
2135 f90!:- 1050 = 60 1000 

ARR OMR DO de le Ne NE Le — $ 548 + 505. 

BE ET 760 À 100 25 * gs E 
Ainsi, l'intensité respiratoire demandée est de 5550 ml d'oxygène absorbé, par heure 
et par kilogramme de poids d'animal, à 10 Ÿ près environ. 

Pour calculer l’intensité respiratoire en mg d’oxygéne par heure et par kilogram- 

me, il suffit de se rappeler que, à 0° et sous la pression normale, 22,4 litres d’'oxy- 
gène pèsent 32 g, ou que 22,4 ml pèsent 32 mg. L’intensité respiratoire est donc : 


32 mg »* (5 548 + 505) | | 
© —— 7 — = 7 926 mg + 721, soit 7 925 mg à 10 “4 près environ. 


Résultat général des mesures d’intensité respiratoire et de quotient respiratoire 


e luitensité respiratoire 


L’intensité respiratoire varie selon les animaux et les plantes. Pour une espèce 
donnée, elle dépend de la température extérieure et de l’activité de l’organisme. 
Cela est particulièrement vrai dans le règne végétal, Chez une même plante, l’in- 
tensité respiratoire varie avec les organes et dépend en particulier de l’activité 
physiologique des tissus. Les plus fortes intensités respiratoires sont celles des orga- 
nes possédant des tissus jeunes, dont les cellules ont une croissance rapide et se 
multiplient activement : graines en germination, bourgeons à l’éclosion, fleurs 
sur le point de s'épanouir; dans la fleur, ce sont les organes reproducteurs (éta- 
mines et pistil) qui ont la plus forte intensité respiratoire, Ainsi, chez la Giroflée, 
quand l'intensité respiratoire est 1 pour la feuille, elle est de 2,75 pour l’ensemble 
de la fleur, de 4 pour les étamines et le pistil. 

La déshydratation, qui fait passer certains tissus végétaux à l'état de vie ralentie, 
diminue beaucoup les échanges gazeux (graines, mousses sèches). 

L'intensité respiratoire augmente rapidement avec la température. Elle est appro- 
ximativement doublée, comme la vitesse des réactions chimiques, par une élévation 
de température de 109, et atteint son maximum vers 45-50°: au-delà, elle décroit 
rapidement par suite de l’altération puis de la mort du protoplasme (fig. is, p.214) 
La fonction chlorophyllienne présente son maximum d'intensité à une température 
inférieure (30 à 35°, selon les plantes}; c'est pourquoi, à une température suffi- 
samment élevée, les échanges gazeux respiratoires peuvent dépasser ceux qui sont 
dus à la fonction chlorophyllienne (expériences, p. 214). 

L'influence de la lumière sur la respiration est certaine, mais difficile à détermi- 
ner, et sans doute différente selon les végétaux. 


e Ouotient respiratoire 


Le quotient respiratoire varie avec l'alimentation parce qu'il dépend de la nature 
des substances organiques utilisées par les oxydations cellulaires (voir p. 224). 


Par exemple, les glucides, dont l’oxydation dégage un volume de CO» égal au 
volume d'oxygène absorbé (CG6El1206 + 6 Où — 6 CO» + 6 H20), donnent un 
Q.R. sensiblement égal à 1 (cas de l’expérience décrite précédemment avec une 
souris). Aux lipides, dont l'oxydation consomme un volume d'oxygène supérieur au 
volume de CO: dégagé, correspond un Q.R. voisin de 0,7. C’est pourquoi, lors de 
la germination, les graines oléagineuses (c'est-à-dire à réserves lipidiques) ont un 
quotient respiratoire plus bas que les graines à réserves surtout amylacées (Blé). 
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_#_ fragments 


| de tissus 
L de frais 


Mercure 





Expérience 
de Paul Bert. 


Le quotient respiratoire des végétaux peut même être supérieur à |. Il en est 
ainsi, par exemple, au cours de la maturation des graines oléagineuses; en effet, 
les réserves de lipides de ces graines se constituent à partir de glucides qu'apporte 
la sève élaborée; or, les lipides étant beaucoup moins riches en oxygène que les 
glucides, cette transformation de glucides en lipides libère de l’oxygène, ce qui 
diminue d'autant la quantité d'oxygène absorbée par la respiration; il en 

CO: 
résulte une diminution du dénominateur du rapport Se rapport qui peut deve- 
nir supérieur à |. 


RESPIRAFION DES TISSUS 





1 MISE EN ÉVIDENCE 


Les échanges respiratoires d’un animal et d’un végétal sont dus à la respiration de 
ses tissus, Tout tissu vivant, dans l'organisme, absorbe de l’oxygéne et dégage du 
gaz carbonique. Ces gaz, chez les animaux, sont transportés par le sang. La respi- 
ration d’un tissu vivant isolé de l'organisme peut être mise en évidence par une 
expérience due à Paul Bert! (1870) : des fragments d'organes frais (muscles, foie, 
rein, etc.) Sont placés dans une éprouvette renversée sur une cuve à mercure; 
au bout de quelques heures, on analyse l’air contenu dans l’éprouvette : il s’est 
appauvri en oxygène et enrichi en gaz carbonique Fo). 

Les échanges gazeux d’un petit fragment de tissu vivant peuvent être évalués avec 
précision grâce à l’appareil de Warburg? 10 et a : une solution de potasse 
absorbe le CO dégagé et la dénivellation qui s "établit dans le tube manométr ique 
permet de mesurer la consommation d'oxygène du tissu; la méthode utilisée dans 
l'expérience de la page 214 (fig. : és, p. 215) s'inspire de ja technique de Warburg. 


2 LES OXYDATIONS CELLULAIRES 


La respiration d’un tissu animal ou végétal est la respiration de ses cellules (respi- 
ration cellulaire). Que devient l’oxygène absorbé par un tissu, quelle est l’origine 
du gaz carbonique dégagé? La réponse à ces questions est donnée par l’étude 
du mécanisme de la respiration cellulaire, ensemble de réactions d'oxydations 
appelées oxydations cellulaires. Les corps organiques qui se trouvent soumis à ces 
oxydations sont appelés métabolites (du mot métabolisme, qui désigne l’ensemble 
des réactions chimiques cellulaires): le principal métabolite est le glucose, mais 
des lipides et des protides peuvent aussi être oxydés dans les cellules. 


Étude sommaire du mécanisme des oxydations cellulaires 


Les oxydations cellulaires sont des réactions chimiques complexes. Comme toutes 
les réactions qui se produisent dans les êtres vivants, elles sont rendues possibles 
par des enzymes produites par les cellules. En général, chaque enzyme permet 
seulement une réaction déterminée. 


é Paul Bert, physiologiste français (1833-1886). 


2. Otto Warburg, biochimiste allemand, né en 1883: prix Nobel en 1931 pour ses travaux sur Îles 
as dations celluiaires. 
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Batterie de micromanomètres de Warburg pour la me- 10 
sure de la respiration des tissus. Les flacons à respira- 





toires » F plongent dans l'eau d'yne cuve maintenue à tem- des tissus, 
bérature constante et sont reliés à un manomètre M fixe (Méthode de Warburg}. 


par sa partie inférieure à une tige animée d'un mouvement 
de va-et-vient (pour agiter l'ensemble). 


e Décarhoxylations et déshydrogénations 
à | $ 


Sous l’action d’enzymes, appelées carboxylases, les métabolites perdent des molé- 
cules de CO», qui diffusent hors des cellules : telle est l’origine du gaz carbonique 
dégagé par la respiration d’un tissu. Sous l’action d’autres enzymes, les déshydra- 
génasés, les molécules de métabolites perdent de l'hydrogène; c'est ce qu’on 
exprime en disant que de l'hydrogène se trouve « mobilisé » (c'est-à-dire rendu 
mobile) à l’intérieur des cellules. Cet hydrogène, on va le voir, ne $e dégage pas 
hors des cellules. Décarboxylations et déshydrogénations donnent naissance à 
divers composés dont l'existence est transitoire; de nombreuses enzymes partici- 
pent à cés réactions. 


e Fixation de l'hydrogène par l'oxygène 


L'hydrogène «& mobilisé », n'est pas sous la forme moléculaire Hs, qui est celle de 
l'hydrogène libre; il est sous une forme atomique, particulièrement active au point 
de vue chimique, et il se combine à l'oxygène (qui, chez les animaux, est apporté 
aux céllules par lé sang); l’oxydation de l'hydrogène donne de l’eau. La combinai- 
son de l'hydrogène avec l'oxygène fait encore intervenir des enzymes, ainsi que 
des corps (appelés transporteurs d'hydrogène} qui facilitent cette combinaison. 


Bilan des oxydations cellulaires: quotient respiratoire 


On peut, en simplifiant à l'extrême, résumer comme suit les nombreuses réactions 
qui se produisent dans les oxydations cellulaires : 


CO: 
métabolite 


H H + oxygèn6 5 H20 
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___ parties amincies 
(ou interrompues ?) 
de la paroi alvéolaire 


13 Structure schématique de la paroi alvéolaire et des 
| cloisons interalvéolaires. 


A. Cioison vue à plat. B. Cloison vue en coupe. 


Coupe dans un poumon. Les cavités de forme irrégulière 
sont les alvéoles. Dans l'angle imférieur droit se trouve une 
bronchiole, 
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L'ensemble de ces réactions est globale- 
ment équivalent à la réaction de combus- 
tion du métabolite; ainsi, la consomma- 
tion du glucose, comme nous l’avons vu 
(p. 221), équivaut à la réaction 

Ce H3506 + 6 Os — 6 CO» + 6 H20 
| £ .. CO 6 
d’où le quotient respiratoire =— === 1. 

O> 6 

Si les métabolites utilisés sont des li- 
pides, le quotient respiratoire descend à 
0,7 parce que les lipides sont beaucoup 
moins riches en oxygène que les glucides; 
ainsi, avec l’oléine, on a : 
C57 H104 O6 “+ 80 O2 —> 57 CO> + 52 H20 

Q.R. = CO2 _ L 07: 
O> 80 

Avec les protides, enfin, le quotient 
respiratoire a une valeur intermédiaire, 
proche de 0,8. Ainsi, /a valeur du quotient 
respiratoire d'une plante ou d’un animal - où 
d'un être humain - dépend des métabolites 
utilisés par des oxydations cellulaires. 


3 IMPORTANCE DE LA 
RESPIRATION CELLULAIRE 


En général, la respiration est inséparable de 
la vie des cellules. (Il y a cependant des 
cellules anaérobies chez lesquelles la respi- 
ration est remplacée par d’autres réactions 
chimiques.) L'énergie qu'elle produit est 
utilisée, pour une part, à entretenir les mé- 
canismes de la vie cellulaire, tandis que, 
pour une autre part, elle se dégage sous 
forme de chaleur, Chez les Mammifères et 
les Oiseaux, cette chaleur sert, grâce à un 
mécanisme physiologique complexe, à 
maintenir constante la température du 
corps, température supérieure, le plus 
souvent, à celle du milieu ambiant (37° chez 
les Mammifères, 429 chez les Oiseaux). 
Chez les végétaux, le dégagement de cha- 
leur peut être mis en évidence dans les cas 
de grande activité respiratoire. Ainsi, un 
lot de graines en germination à une tempé- 
rature de quelques degrés plus élevée que 
celle d’un lot de graines semblables, déve- 
loppées de la même façon, mais tuées. 
En dehors de tels cas particuliers, le déga- 





gement de chaleur par les végétaux passe inaperçu; les plantes ont une tempé- 
rature sensiblement égale à celle du milieu extérieur, car elles perdent toute leur 
chaleur par rayonnement, en raison de leur grande surface, et par une intense 
évaporation d'eau. Chez les animaux autres que Mammifères et Oiseaux, la 
chaleur produite par les oxydations cellulaires est aussi entièrement dissipée dans 
le milieu extérieur. 


ROLE DU SANG DANS LA RESPIRATION 





1 ÉCHANGES GAZEUX CHEZ LES VÉGÉTAUX ET CHEZ LES ANIMAUX 


Chez les végétaux, chaque cellule échange l'oxygène et le gaz carbonique soit avec 
le milieu extérieur (qui, pour les végétaux aériens est l’atmosphére, et, pour les 
végétaux aquatiques, l’eau, dans laquelle se dissolvent les gaz de la respiration), 
soit — c’est le cas du plus grand nombre de cellules — avec l’aitr contenu dans les 
lacunes et méats intercellulaires, cet air constitue une véritable afmosphère interne, 
plus développée chez les plantes aquatiques que chez les plantes aériennes (voir 
page 158), et qui, elle-même, se renouvelle par échanges avec le milieu extérieur. 
Une plante aérienne effectue ces échanges par toutes les parties perméables de sa 
surface, racines dans le sol, tiges, feuilles, fleurs et fruits dans l'air; mais ce 
sont les feuilles qui, en raison de leur grande surface et du nombre de leurs 
stomates (ouvertures microscopiques dans l’épiderme), permettent les échanges 
gazeux les plus importants. C’est par toute leur surface, entièrement perméable 
bien que dépourvue de stomates, que les plantes aquatiques réalisent ces échanges. 
Les Protozoaires (animaux unicellulaires) échangent l’oxygène et le gaz carbonique 
directement avec le milieu dans lequel ils vivent. Chez la plupart des animaux 
pluricellulaires, le sang et la Iymphe transportent les gaz entre les organes respi- 
ratoires, branchies ou poumons, et toutes les cellules du corps. Rappelons que, 
chez l'Homme, les échanges gazeux entre 
l'air qui emplit les alvéoles pulmonaires 12 
et le sang qui circule dans les capillaires à 
son contact 13 se font sur une surface 
totale d'environ 200 m2? (cours de Troi- 
sième). 





2 TRANSPORT DES GAZ 
DE LA RESPIRATION PAR LE SANG 


Le sang est constitué par un liquide, le 
plasma, contenant en suspension des cel- 
lules appelées globules (globules rouges ou 
hématies, globules blancs ou /eucocytes) 
et des corpuscules plus petits appelés 
globulins ou plaquettes sanguines 14 . 





Photomicrographie de sang : globules rouges, un globule 14. 
blanc: près de celui-ci, quelques globulins. 
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La figure 15 est un schéma représentant la cireulation du sang chez un Mammi- 
fère. À son passage dans les poumons, le sang s’appauvrit en gaz carbonique, 
s'enrichit en oxygène, et il devient rouge vif : le sang apporte aux poumons du 
gaz carbonique venant de toutes les parties du corps, il emporte vers toutes les 
parties du corps de l'oxygène qui lui est cédé par l'air, dans les poumons. A son 
passage dans les tissus, le sang subit des modifications inverses : il s’appauvrit en 
oxygène, s'enrichit en gaz carbonique, devient rouge sombre. Ces changements de 
couleur expliquent les dénominations de sang rouge et sang noir, respectivement 
employées pour désigner le sang riche en O2 (et pauvre en CO) et le sang pauvre 
en O2 (et riche en CO), ainsi que les couleurs utilisées sur les figures 43 et 15. 


Transport de l’oxygène 


Ce transport est assuré par l'hémoglobine contenue dans les globules rouges. Cette 
substance, qui donne aux hématies leur couleur, et que l’on représente habituelle- 
ment par Hb, peut fixer de l’oxygène sous forme d’une combinaison dissociable 
HbO, appelée oxyhémoglobine, (L'oxygëne se fixe sur l’hème de la molécule 
d'hémoglobine.) 


Hb + Oz 7 Hb O 


Quand la pression d'oxygène est suffisante (ce qui est le cas en présence de l'air 
normal, où la pression d'oxygène est 1/5 de la pression atmosphérique), toute 
l’hémoglobine est sous la forme de HbO:. de couleur rouge vif. Si l’on fait je 
vide, ou si l’on fait agir un réducteur, HbO; se dissocie et se transforme en Hb, 
de couleur rouge sombre, nommée hémoglobine réduite (voir exercices, p. 217). 

Dans les poumons, l'oxygène de l’air alvéolaire est sous une pression voisine de 
1/5 d’atmosphère, et il se trouve presque au contact du sang € ‘14, p. 224), dans le- 
quel la pression d'oxygène est beaucoup plus faible. Par suite, l'oxygène diffuse 
dans le plasma, puis pénètre dans les hématies, où il se combine à l’hémoglobine 

16 ; le sang devient rouge vif (sang rouge). Ces phénomènes se produisent 
rapidement grâce à la grandeur des surfaces d'échange. 

Dans les tissus, au contraire, la pression d'oxygène est sensiblement nulle, car 
l'oxygène est continuellement consommé par les cellules. Aussi diffuse-t-11 du 
plasma vers les tissus: HbO» se dissocie au fur et à mesure 17, et le sang de- 
vient rouge sombre (sang noir). 

L'hémoglobine à une grande affinité pour l’oxyde de carbone (CO) et il suffit 
d’un faible pourcentage de ce gaz dans l'atmosphère pour donner naissance à 
la carboxyhémoglobine HbCO. Celle-ci est une combinaison stable, et l'oxyde 
de carbone se fixe sur la même partie de la molécule que l'oxygène dans 
HbO»; aussi l'hémoglobine qui est combinée à CO ne peut-elle plus fixer d’oxy- 
gène; le sang n’est alors plus capable de remplir son rôle de transporteur d'oxy- 
gène, C’est pourquoi l’oxyde de carbone (qui est présent dans le gaz de ville) 
est un poison dangereux; il cause une asphyxie contre laquellé on doit lutter par 
des transfusions de sang (pour donner au malade de l'hémoglobine non combinée 
à CO} et des ballons d'oxygène (pour essayer de dissocier HbCO et de la transfor- 
mer en HbO»). 
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Transport du gaz carbonique 


CIRCULATION 
PULMONAIRE 


petite circulation 


Les tissus, nous l’avons vu, produisent du 
CO. Ce gaz diffuse dans le plasma san- 
guin, dans lequel il se dissout et entre en 
combinaison (acide carbonique H2CO3 
et bicarbonate de sodium NaHCO3). Une 
partie du CO» pénètre dans les hématies, 
où il forme de l’acide carbonique et du bi- 
carbonate de potassium; en outre, pour 
une faible part, il se combine à l’hémoglo- 


artère pulmonaire 
veines pulmonaires 


d 

bine 17 en donnant le composé appelé 8 
carbamino-hémoglobine (ou carbohémo- $ œ 
globine), que l’on peut représenter par à È 
HbCO» (mais il faut se rappeler que CO» £ 
y est combiné à la globine, et non à F CIRCULATION 
l’hème). GÉNÉRALE 

Dans les poumons, la pression de CO» Dee PTE 
étant très faible, le gaz carbonique du : m 
plasma sanguin diffuse dans les alvéoles; Ê & 
l'acide carbonique, les bicarbonates et la > à 


carbamino-hémoglobine se dissocient et 
libérent leur CO», qui se dissout dans le 
plasma, puis passe dans les alvéoles pul- 
monaires 16 . 
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17. Vie anaérobie et fermentations 


Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la respiration des animaux et des 
végétaux; elle se manifeste par les mêmes échanges gazeux chez les uns et chez les 
autres, parce que le phénomène fondamental est le même : 1l s’agit des oxydations 
cellulaires, dont les mécanismes enzymatiques complexes sont identiques chez 
tous les êtres vivants. Cependant, nous l'avons dit, certaines Bactéries, certains 
végétaux et organes végétaux ainsi que, plus exceptionnellement, certains ani- 
maux, peuvent continuer à vivre en absence d'oxygène; c'est ce que l’on nomme 
la vie anaérobie (c'est-à-dire la vie sans air, par opposition à la vie aérobie ou vie 
en présence d'air). 

On désigne généralement par le mot fermentation certaines réactions chimiques 
se produisant sous l’influence des microorganismes (ou organismes microsco- 
piques) et des enzymes qu'ils contiennent, mais des réactions analogues se pro- 
duisent, en l’absence d'air, dans des cellules de nombreux végétaux et animaux. 


1 OBSERVATIONS ET EXPÉRIENCES 
SUR LES LEVURES 


1" expérience 


- Délayez de la levure (achetée chez le 
boulanger) dans une solution de glucose. 
Regardez au microscope une goutte du li- 
quide obtenu et dessinez quelques cellules 
de levure. 


- Versez ensuite le liquide dans un flacon, 
de façon qu'il présente une large surface 
de contact avec l'air 1 . Observez, de jour 
en jour, le voile formé par la levure à la sur- 
face du liquide; son épaisseur varie-t-elle ? 
Après plusieurs jours, débouchez le flacon; y 
percevez-vous une odeur nouvelle ? Si l'on 
dosait le glucose dans le liquide que con- 
tient alors le flacon, la concentration, à votre 
avis, serait-elle la même que dans la solution 
utilisée pour mettre l'expérience en route ? 
Si vous pensez que la concentration du 
glucose est modifiée, dites comment on 
pourrait s'en assurer et expliquez à quoi 
peut être dû un tel changement. 
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2° expérience 


- Préparez une solution de glucose, faites-la 
bouillir plusieurs minutes et laissez-la en- 
suite refroidir jusqu'à ce qu'elle soit devenue 
tiède. Délayez alors de la levure dans cette 
solution et, avec le liquide obtenu, emplissez 
complètement un flacon de facon qu'il n'y 
ait pas de contact entre le liquide et l'air. 
Disposez un tube à dégagement pour pou- 
voir recueillir dans une éprouvetté le gaz qui 
se forme 2. Lorsque l'éprouvette est 
pleine, constatez que ce gaz est du gaz car- 
bonique (introduisez dans l'éprouvette une 
allumette enflammée; retournez l'éprou- 
vette et versez-y de l'eau de chaux). Quelle 
est l'origine de ce CO2 ? Pourquoi avait-on 
fait bouillir la solution de glucose avant de 
l'utiliser pour cette expérience ? 


- Après une journée ou deux, débouchez le 
flacon. YŸ percevez-vous une odeur nou- 
velle? Si votre réponse est positive, dites 
quelle est cette odeur et efforcez-vous d'en 
expliquer l'origine. 


2 LA VIE ANAËROBIE 
CHEZ LES VÉGÉTAUX SUPÉRIEURS 


- Placez des racines de carotte ou de bette- 
rave, ou bien des graines germées(pois, 
haricots, etc.), dans un flacon bien bouché 
auquel est adapté un manomètre (dispositif 
présenté par la figure 3). L'ensemble est, 
autant que possible, soustrait à toute varia- 
tion de température (vous direz, après avoir 
lu les lignes ci-après, pourquoi l'on doit 
prendre cette précaution), Au début de 
l'expérience, le niveau du liquide est le 
même dans les deux branches du mano- 
mètre, puis il monte dans la branche reliée 
au flacon (tandis qu'il descend, bien en- 
tendu, dans la branche ouverte à l'air libre). 
Les changements de niveau dans le mano- 
mètre indiquent que la pression a diminué 
dans le flacon. La diminution de pression est 
due à la respiration des racines qui, se trou- 
vant dans l'air, absorbent l'oxygène et dé- 
gagent du gaz carbonique; mais le CO2 se 
dissout en partie dans les liquides des cel- 
lules, aussi le volume de CO2 dégagé 
ne compense-t-il pas le volume d'oxygène 
absorbé. 

Après quelques heures, le niveau monte 
dans la branche ouverte à l'air libre et des- 
cend dans la branche reliée au flacon 
(fig. 3 }. Lorsque la dénivellation est bien 
marquée, montrez qu'il s'est accumulé dans 
le flacon du gaz carbonique (allumette en- 
flammée, eau de chaux). Percevez-vous une 
odeur nouvelle lorsque vous ouvrez Île 
flacon? Si votre réponse est positive, dites 
à quoi est due cette odeur et expliquez-en, 
par écrit, l'origine, ainsi que l'origine du CO2 
contenu dans le flacon. 


- OUuate 






voile de levure solution de glucose 
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tube de sûreté 


- © L__ eau tiède 
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3 UNE FERMENTATION 
DUE A DES BACTÉRIES : 
LA FERMENTATION BUTYRIQUE 


- introduisez des haricots ou des morceaux 
de pomme de terre dans un bocal plein d'eau 
tiède pourvu d'un tube de sûreté 4 A. 
Au bout de quelques jours, l'eau se trouble, 
devient mousseuse, et des bulles de gaz se 
dégagent dans le bocal. Sous la pression de 
ce gaz, l'eau monte dans le tube de sûreté 
4 B. Ouvrez alors le bocal; y percevez-vous 
une odeur nouvelle ? Dans l'affirmative, dites 
_gaz | ce que vous rappelle cette odeur. 
7 SOUS pression ; 
- Regardez au microscope une goutte du 
\._ mousse liquide contenu à ce moment dans le bocal; 
abondante Y voyez-vous des Bactéries? Si votre ré- 
ponse est positive, dites quelle est la forme 
de ces Bactéries ; indiquez égalément si vous 
jugez qu'elles sont abondantes et si élles 
sont mobiles ou non. 


- Expliquez, par écrit, comment on aurait 










Haricots, 













RANCRee 4 pu empêcher que se produisent, dans le 
de terre 7 bocal, la multiplication des Bactéries et la 
KG RNA fermentation qu'elles provoquent. 


1 VIE ANAÉROBIE DES LEVURES ET FERMENTATION ALCOOLIQUE 


Les levures sont des Champignons unicellulaires dont les cellules ovoïdes ont 6 à 
7 microns de longueur 5 . Elles vivent aux dépens de liquides sucrès, soit à l’air, 
soit en absence d'air (178 et 26 exp. fig. ie E et #2}, p. 228 et 229). 

Dans le premier cas, elles se multiplient activement et respirent, en dégageant 
du gaz carbonique, avec une production d'énergie importante : 


CsH1206 + 6 Où — 6 CO + 6 H20 ++ 675 keal. 


Dans le second cas, la multiplication des cellules est moins rapide; le glucose est 
décomposé en alcool éthylique (de formule C:H5 OH ou C2H60) et gaz carbonique, 
mais la production d'énergie est beaucoup plus faible : 


C6H12068 — 2 C>H60O + 2 CO) + 25 kcal. 


Cette transformation de glucose en alcool est appelée fermentation alcoolique. 
Elle permet la survie des levures en absence d'oxygène; on dit qu'il s’agit là 
d’un phénomène de résistance à l'asphyxie. (Les conditions normales de la vie 
des levures sont en effet celles de la vie aérobie.) 

Comme la respiration cellulaire, qu’elle remplace, la fermentation alcoolique 
consiste en des réactions chimiques très complexes; elle est rendue possible par les 
enzymes contenues dans les cellules. 

La fermentation alcoolique peut agir sur tous les glucides : sucres et amidon. 
La levure transforme d'abord celui-ci en glucose, avant de le faire fermenter. 
Elle se produit au cours de la préparation des boissons alcoolisées (vin, cidre, 
bière) et au cours de la panification. 
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2 RÉSISTANCE A L’ASPHYXIE 
CHEZ LES VÉGÉTAUX SUPÉRIEURS 


Des organes de végétaux supérieurs placés en milieu 
privé d'oxygène — donc empêchés de respirer — 
peuvent continuer à vivre s'ils sont riches en glu- 
cides. Leurs cellules décomposent ces glucides en 
dégageant du gaz carbonique et en produisant, Île 
plus souvent, de l’alcool éthylique, 

Les phénomènes de résistance à l’asphyxie ne 
sont pas rares chez les végétaux; il s’en produit no- 
tamment à l’intérieur des fruits, parce que l’oxygène 
y pénètre mal; ces réactions donnent naissance à des 
substances organiques, alcools et esters, auxquelles 
les fruits doivent leurs parfums; elles peuvent aboutir 
au blettissement. 

Ainsi, lorsqu'un végétal ou un organe végétal est 
privé d'air, il ne peut continuer à vivre qu’en rem- 
plaçant la respiration par une fermentation; la 
même observation peut être faite chez les animaux, 
quoique le phénomène de résistance à l'asphyxie 
soit ici beaucoup plus rare. Les réactions de la respi- 
ration ou de la fermentation sont donc indispensa- 
bles à la vie; ces phénomènes chimiques se pour- 
suivent de façon incessante dans toute cellule vi- 
vante. 


3 VIE ANAÉROBIE CHEZ LES BACTÉRIES 


e Généralités sur les Bactéries 


Les Bactéries sont des organismes microscopiques, 
généralement unicellulaires, dont les dimensions 
sont de quelques microns. Elles: différent à la fois 
des animaux et des végétaux par la structure de leurs 
cellules et par leur mode de reproduction. Beaucoup 
de Bactéries sont sphériques ou en forme de bâton- 
nets 6 et 7. Elles n’ont pas de chlorophylle et, 
pour cette raison, la plupart des espèces sont hété- 
rotrophes. Il en est qui vivent à l’intérieur des ani- 
maux ou des végétaux, par exemple dans le corps 
humain, causant parfois des maladies. 

Un grand nombre de Bactéries sont aérobies 
elles vivent à l’air et leur respiration est semblable 
à celle des cellules animales et végétales. D'autres 
sont anaérobies : elles vivent à l’abri de l’air et pro- 
duisent des fermentations. 


5 Levure de bière (x 1590) 


3 


# 


Bacilles subtits {x 1000} 











e Fermentation butyrique (expérience, p. 230). 


Cette fermentation est due à des Bactéries très mobiles, en forme de bâtonnets, 
qui $e colorent en bleu par l’iode (comme l’amidon, d’où leur nom de Bacillus am)-- 
lobacter, du grec amylos, amidon). Elle décompose les glucides (sucres, amidon, 
cellulose) en donnant de l’acide butyrique (C4Hg80O2) à odeur de beurre rance. et 
en dégageant du gaz carbonique et de l'hydrogène. 

Le Bacillus amylobacter est une Bactérie anaërobie. La fermentation butyrique 
se produit donc à l'abri de l’air, notamment au fond des eaux stagnantes (elle 
contribue alors à la destruction des débris végétaux). C’est elle qui transforme en 
acide butyrique le lactose du petit-lait, dans le beurre mal lavé (d’où l’odeur du 
beurre rance). 

La fermentation butyrique intervient aussi dans le rouissage du lin et du chanvre. 
Les tiges de ces plantes, réunies en gerbes après avoir été dépouilllées de leurs feuilles, 
sont immergées pendant une quinzaine de jours dans un étang ou une rivière; 
la gomme qui réunit les fibres textiles est alors détruite par la fermentation, et 
les fibres sont ainsi dissociées. 


4 RESPIRATION ET FERMENTATIONS : 
TRANSFORMATIONS MINÉRALISATRICES 


e La respiration transforme les substances organiques en gaz carbonique et eau, 
c’est-à-dire en composés minéraux; elle a donc pour effet de ramener au monde 
minéral le carbone que l'assimilation chlorophyilienne fait passer des composés 
minéraux (CO» de l’air) dans des composés organiques (voir chapitre 13, p. 178); 
plus généralement, elle rejette dans le monde minéral les constituants chimiques 
de la matière organique. C’est donc une transformation mtinéralisatrice, qui s'ac- 
compagne d’une importante production d'énergie. 


e Les fermentations que nous avons étudiées sont aussi des transformations miné- 
ralisatrices, mais elles ne rejettent qu’en partie les constituants de la matière orga- 
nique dans le monde minéral : une fraction du glucose passe sous forme d’alcool 
dans la fermentation alcoolique, une fraction des glucides sous forme d’acide buty- 
rique dans la fermentation butyrique, tandis que le reste de la matière organique 
donne naissance à du gaz carbonique. Corrélativement, la production d'énergie 
est plus faible que dans la respiration. 

Ainsi, des réactions chimiques cellulaires ont pour effet de détruire la matière 
organique; les constituants de celle-ci font retour, en totalité ou en partie, au monde 
minéral, tandis que se produit un dégagement d'énergie qui est indispensable à la vie. 
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18. Une conclusion: 


Nouvel exemple de rapports 
entre les êtres vivants et leur milieu 


Vous avez vu (ou vous verrez) en Écologie et en Géologie : 

- comment se forme l’humus sous l’action des décomposeurs (vers de terre, 
certains Insectes ct autres animaux, et surtout Bactéries et Moisissures), à partir 
des débris végétaux et animaux; 

- comment les décomposeurs font partie de chaînes et de réseaux alimentaires 
qui aboutissent à [a notion de cycles dans le monde vivant. 

Nous pouvons, après étude de la fonction chlorophyllienne, de la respiration 
ct des fermentations, envisager des cycles, non plus à l'échelle des espèces végé- 
tales et animales, mais à celle des éléments chimiques qui composent les êtres 
vivants. Nous le ferons spécialement pour le carbone et pour l'azote. 


LE CARBONE DANS LA NATURE 


1 FORMES DU CARBONE DANS LA NATURE 





e Carbone ‘‘ minéral ”” 

Le carbone existe dans le CO; de l'atmosphère. Ce gaz est soluble dans l’eau : on 
estime que les océans en renferment 5.1013 tonnes tandis que l’atmosphère (jusqu'à 
11 000 mètres d'altitude) en contiendrait 6.1011 tonnes. 

Les carbonates de calcium (calcaire), de magnésium, de fer sont des constituants 
de l’écorce terrestre. Le carbonate de calcium est la substance constitutive des 
coquilles de Mollusques, des tests d’Oursins, des polypiers; il entre en proportions 
importantes dans Îles algues calcaires et le squelette des Vertébrés. 

L'eau renferme des bicarbonates, notamment du bicarbonate de calcium, solu- 
ble, alors que le carbonate de calcium ne l’est pas. La réaction suivante, réver- 
sible : 

CaCO3 + CO2 + H20 7° CaHA(CO3h 


carbonate bicarbonate 


explique que lorsque le taux de CO> atmosphérique tend à s'élever, des bicarbo- 
nates se forment ; lorsqu'il décroît, des bicarbonates se décomposent. Les océans 
contribuent ainsi à rendre constant le taux de l’atmosphère en CO». 

Signalons, pour mémoire, l'existence accidentelle de l’oxyde de carbone dans 
l’air. 

Oxyde de carbone, dioxyde de carbone, carbonates sont des composés minéraux ; 
le carbone qu'ils contiennent est dit carbone minéral. 
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e Carbone ‘‘ organique ” 


Le nombre des composés du carbone bien identifiés est probablement de l’ordre 
du million ! De ceux-ci font partie les constituants des êtres vivants : protides, 
lipides, glucides, acides organiques, pigments, essences, résines, alcaloïdes, etc. 
Vous savez qu’on appelle composés organiques tous les composés du carbone 
hormis le dioxyde de carbone, l’oxyde de carbone et les carbonates. Le carbone 
qu'ils contiennent est dit carbone organique. 


2 DU CARBONE MINÉRAL AU CARBONE ORGANIQUE 
e Photosynthèse 


Les plantes vertes, grâce à l’énergie radiante absorbée par la chlorophylle, font la 
synthèse des substances organiques à partir des substances minérales puisées dans 
le sol (ou dans l’eau) et du CO» (chap. 13, p. 178). Certaines Bactéries anaérobies, 
vivant dans la terre humide, le limon des étangs et des bassins, les eaux sulfu- 
reuses, renferment un pigment voisin de la chlorophylle et sont capables de 
photosynthèse, 


e Chimiosynthèse 

D'autres Bactéries encore, incolores, aérobies, sont autotrophes, c'est-à-dire peu- 
vent vivre en présence de substances minérales seulement (parmi lesquelles doivent 
obligatoirement se trouver du CO ou des carbonates). L'énergie nécessaire à la 
réduction du dioxyde de carbone leur est donnée par des oxydations. Les synthèses 
de composés organiques qu'elles réalisent alors sont nommées chimiosynthèses. 


1. Cycle du carbone dans la nature. 
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3 DU CARBONE ORGANIQUE AU CARBONE MINÉRAL 


e Respiration et fermentations 


Par la respiration, animale et végétale, la décarboxylation de composés organiques 
au niveau des cellules (p. 223) donne naissance au dioxyde de carbone rejeté 
dans l'air ou dans l’eau. Vous avez vu, dans le chapitre précédent, comment les 
fermentations dégagent aussi du CO» à partir de substances organiques. 

La houille et le pétrole furent les résultats, au cours des périodes géologiques, 
de fermentations anaérobies de débris organiques au fond de lagunes ou de 
marécages, 


e Combustions vives 


Les combustions des produits organiques (bois, houille, pétrole, etc.) libèrent Le 
carbone de ces substances sous forme de CO» et parfois d'oxyde de carbone. 
Qu'il s'agisse de respiration, de fermentations ou de combustions, il y a toujours 
hbération d'énergie. 


4 CYCLE DU CARBONE DANS LA NATURE 


La figure 1 résume les mouvements incéssants du carbone dans la nature. Il y a 
passage continu de la forme minérale à la forme organique et vice-versa. On con- 
vient de parler de cycle du carbone. 

Î] faut remarquer qu'une partie du carbone se trouve stockée à l’état minéral 
dans les roches sous forme de carbonates et qu'une autre partie fut mise « en réser- 
ve » sous forme de houille et de pétrole que l’homme brûle aujourd'hur. 

Deux autres remarques importantes s'imposent encore : en reprenant le carbone 
au gaz carbonique, les plantes vertes contribuent, avec les océans (page 233), à 
maintenir à peu près constante la teneur en ce gaz de l'atmosphère, que la seule 
respiration des êtres hétérotrophes rendrait bientôt irrespirable, Grâce à leur fonc- 
üon chlorophylhenne, les plantes vertes enrichissent l'air en oxrgéne. On estime 
que tout l'oxygène de l'atmosphère est renouvelé en quelque deux mille ans. 
Les « espaces verts », obligatoires dans les villes et les cités nouvelles, ont leur 
raison d'être ! On a aussi calculé que le CO>2 atmosphérique serait épuisé en une 
quinzaine d’années par la photosynthèse des seules plantes terrestres s’il n°y 
avait plus de respiration, de fermentations, de combustions, de carbonates en 
reserve dans les mers. 


L'AZOTE DANS LA NATURE 





1 SOURCES POSSIBLES D'AZOTE POUR LA PLANTE 

L'azote, un des constituants essentiels du protoplasme, est répandu dans la nature 
sous forme : 

- d'azote libre dans l'atmosphère, dont il constitue les 4/5 en volume: 

- de composés minéraux du sol: nitrates j'azote nitrique }, nitrites l'azote nitreux ), 
sels ammoniacaux fazote ammoniacal) ; 


- de composés organiques plus complexes fazate organique), appartenant aux 
ussus des êtres vivants et à l’humus du sol (provenant lui-même de la décompo- 
sition des cadavres végétaux et animaux). 
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2 SOURCES UTILISABLES PAR LA PLANTE 


e L'’azote libre de l’air, pourtant si abondant, est inutilisable par la plupart des 
plantes, en particulier les plantes vertes. Seules des Cyanophycées et quelques 
Bactéries ont le privilège de fixer et d'utiliser cet azote. 

e Les nitrates sont la principale source d’azote pour les végétaux et notamment 
les plantes vertes. 

e Les sels ammoniacaux peuvent aussi permettre le développement des plantes 
vertes. L'agriculture utilise divers engrais ammoniacaux : nitrate et sulfate d’am- 
monium et même, parce que moins onéreux, le gaz ammoniac, injecté dans le sol 
sous pression par des tuyères adaptées aux socs d’un scariñcateur. L’ammoniac 
est immédiatement fixé par la terre humide et très vite absorbé par les jeunes 
plantes. 

Des expériences en milieu synthétique avaient attribué aux sels ammoniacaux 
un rôle toxique. C’est parce que la plante absorbe très rapidement l'ion NH, 
laissant dans la solution extérieure l’ion acide NO3 ou SO4 qui produit un abais- 
sement de pH nocif. Ce risque n'existe pas en milieu basique, sol calcaire par 
exemple. 

e L’azote organique n'est pas directement utilisable sous forme de grosses 
molécules protidiques, comme le montrent les cultures de plantes vertes en milieu 
synthétique (chap. 11). Par contre, les formes solubles (acides aminés, urée, 
urates) sont directement absorbables. 


3 MINÉRALISATION DE L’AZOTE ORGANIQUE 


Vous avez vu (ou vous verrez) en Écologie que cette minéralisation (nifrification) 
se fait sous l’action de micro-organismes (moisissures, bactéries), les uns aérobies, 
les autres anaérobies. Une étape de cette transformation, à partir des protéines 
des cadavres animaux et des débris végétaux, est la formation d'azote humique 
comprenant des acides aminés et d’autres combinaisons organiques relativement 
simples. 

Dans un sol trop humide et mal aéré, la mitrification n’a pas lieu, et sous l’action 
de bactéries dénitrifiantes, les nitrates existants sont décomposés en acide nitreux, 
ammoniac, azote, qui se dégagent dans l'atmosphère. C’est la dénirrification. 


4 FORMATION DE NITRATES 
A PARTIR DE L’AZOTE ATMOSPHÉRIQUE 


Une petite quantité de nitrates se forme dans la nature à partir de l’azote atmos- 
phérique, qui se combine à l'oxygène sous l’action des décharges électriques des 
orages. Entraîné par la pluie, l’acide nitrique forme des nitrates avec les bases 
du sol. 


$ CAS DES BACTÉRIES FIXANT L'AZOTE ATMOSPHÉRIQUE 


L'azote atmosphérique en circulation dans le sol est utilisé par certaines bactéries 
vivant les unes à l’état libre, les autres en symbiose sur les racines des Légumi- 
neuses. 

e Bactéries du sol 

Berthelot montrait en 1885 que du sable argileux de Meudon dont on avait dosé 
l'azote s’enrichissait spontanément en cet élément sans autre intervention qu'une 
exposition à l'air. 
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Nodosités des racines de Légumineuses. FA 
(äspect extérieur 1 coupe.) 


Le rendement maximum est obtenu à 35° (température optimale), mais cette 
fixation n'a pas lieu si la terre a été préalablement stérilisée à 1229. Elle doit donc 
être attribuée à l’action d'êtres vivants. On a pu en cffet isoler du sol diverses 
bactéries, les unes aérobies, les autres anaérobies, qui font la synthèse de leurs 
protéines à partir de l’azote de l’air et de matières organiques carbonées (sucres 
empruntés à des Algues unicellulaires du sol). Après leur mort, leurs cadavres. en 
subissant la nitrification, sont une source de nitrates pour le sol. 

La nécessité de l'aération explique l’utilité de labourer les terrains laissés sans 
culture, qui peuvent ainsi s'enrichir en azote. 


e Bactéries des Légumineuses 


On sait depuis longtemps que la culture de Légumineuses (Haricot, Pois, Trèfie, 
Sainfoin, etc.) non seulement ne nécessite pas d'engrais azotés, mais enrichit le sol en 
azote, d'où le nom de plantes améliorantes donné à ces végétaux. Il arrive qu'on 
cultive l’une de ces plantes, de venue rapide, qui ne demande aucun soin cultural 
(Lupin, Pois, Vesce, etc.), pour l’enterrer lorsqu'elle se trouve pleinement déve- 
loppée. Cet «engrais vert » joue le rôle d’engrais azoté,. 

La propriété des Légumineuses de fixer l'azote atmosphérique est liée à la pre- 
sence, sur leurs racines, de nodosités. sortes de galles de 4 à 5 mm de diamètre 

2 À. En coupe 2 B, la nodosité montre la structure d’une radicelle à moelle 
énorme. Les cellules hypertrophiées sont bourrées de bactéries en forme de V 
ou de Y dénommées Rhizobium ou Bacilles radicicoles 3. 

Ces bacilles se trouvent dans le sol sous forme de bâtonnets mobiles. Attirés 
par des sécrétions radiculaires, ils envahissent les radicelles par les poils absor- 
bants. Ils deviennent ensuite immobiles et prennent leur aspect en V ou en Ÿ, 
déterminant l’hypertrophie de la radicelle en nodosite. 

C'est le Rhizobium qui produit la fixation d’azote. En effet, une Légumineuse 
issue d’une graine non infectée, cultivée en terrain stérilisé dépourvu de composés 
azotés, dépérit si on ne lui apporte pas d'engrais azoté. Cet apport devient inutile 
si l’on arrose le sol avec de l’eau avant servi à délayer des nodosités écrasées ou de 
la terre provenant d’une culture de Légumineuses, ou si l’on inocule à la plante 
une culture de Rhizobium. La plante reprend vigueur et s’accroît quand des no- 
dosités se sont développées sur ses racines. 
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| La fixation d'azote par le Rhizobium a été vérifiée et précisée grâce à des cul- 
tures pures de ce microbe sur bouillon de haricot salé et sucré. On constate rapide- 
' ment un gain d'azote en présence d’air atmosphérique, 
| Le microbe ne fixe l’azote qu’en présence de sucre dont la décomposition 
fournit l'énergie nécessaire à la synthèse des substances azotées, Le Rhizobium 
emprunte à la Légumineuse les sucres dont il est incapable de faire la synthèse 
parce qu'il est dépourvu de chlorophylie (les cellules à Rhizobium n'ont plus 
| d'amidon). En revanche, après la mort du microbe, la plante bénéficie des subs- 
tances azotées qu'il a élaborées à partir de l'azote atmosphérique. Elle semble 
même décomposer et digérer les bacilles par une véritable phagocytose. 
Cette association à bénéfice réciproque est appelée symbiose (voir Écologie). 
: Chaque espèce de Légumineuse (Pois, Trèfle, Luzerne) est infestée par une variété 
| spéciale de Bacille radicicole adaptée sur elle. L'introduction du Soja en France 
| a pu être facilitée par l’inoculation du sol avec des Bactéries radicicoles vivant sur 
| cette plante. 


6 CYCLE DE L’AZOTE 
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La figure 4 représente l'essentiel du cycle de l'azote dans la nature. 
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7 GÉNÉRALISATIONS 


e Des cycles semblables à ceux du carbone et de l'azote existent pour le soufre, 
le phosphore et tous les éléments constituants des êtres vivants. 


eo Si les êtres autotrophes sont indispensables à la vie sur notre globe parce qu'ils 
sont les seuls & produire des substances organiques avec des substances minérales, 
il est juste de dire que rien ne pourrait vivre non plus sans les micro-organismes 
qui transforment les substances organiques en substances minérales absorbables par 
les autotrophes. Ainsi apparait une nouvelle fois l'interdépendance des êtres vivants. 


8 ÉNERGÉTIQUE 


e loute synthèse de molécules de substances organiques demande de l’éner- 
gie. Toute dégradation de ces molécules dégage de l'énergie. 


e Les cellules chlorophylliennes captent l'énergie radiante du soleil et l'utilisent 
pour la synthèse de glucides. Autrement dit, elles transforment de l'énergie 
radiante venue du dehors en énergie chimique liée à des molécules de sucres ou 
d'amidon. 

Ces dernières sont le point de départ de transformations multiples à travers 
toute la plante. Nous pouvons dire que « l'énergie chimique qu'elles représentent 
satisfait à tous les besoins de la vie. Elle passe des molécules de sucres à celles de 
protéides au cours de la protéogénèse, des molécules de sucres à celles des lipides 
au cours de la lipogénése ». 


e Les animaux et les plantes sans chlorophylile ne peuvent utiliser l’éncrgie ra- 
diante et sont obligés de recevoir de l'énergie chimique sous forme d'aliments 
OTHANIQUES. 

L'hydrolyse de ces aliments (digestion), les dégradations respiratoires ou fer- 
mentaires, dégagent de l'énergie. Celle-ci est en partic récupérée par les réactions 
de synthèse, en partie transformée en chaleur et, nous le verrons en classe termi- 
nale, en énergies mécanique, électrique, etc. Chaleur, énergies mécanique, élec- 
trique, etc., « sortent » plus ou moins rapidement du cycle des êtres vivants : 
le soleil est là pour combler le déficit. 

L'énergie chimique peut être mise en réserve et utilisée parfois très longtemps 
après son stockage, comme dans le cas de l’utilisation de la houille et du pétrole 
par l'Homme, ou de la transformation en produits absorbables par les plantes, 
grâce à l’apport de calcaire, d'un humus séculaire mais acide. 
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GIE 


Lorsque. d’un point élevé d'une région accidentée, vous découvrez un panorama, 
vous avez souvent la possibilité de reconnaitre divers aspects de la végétation : 
forêts, bois, landes, prairies, champs, marais, tourbières... garrigues et maquis 
(en Provence), etc. Chacun de ces types correspond à une formation ou com- 
munauté végétalél, c’est-à-dire à un ensemble de plantes qui constituent un 
tout d'aspect bien caractéristique ; un paysage est une mosaïque de formations 
végétales. 

Les animaux constituent aussi des ensembles ou communautés animales. Les 
plantes et les animaux qui vivent en commun dans un même espace forment une 
biocénose (grec bios : vie et koinos : commun). Les définitions que nous venons de 
vous donner ne sont que temporaires: nous aurons à les préciser. 

On nomme Écologie (grec oikos : demeure et logos : discours) /a science qui 
analyse les relations des êtres vivants (et de leurs communautés) avec le milieu 
où ils vivent, milieu caractérisé par des facteurs climatiques (éclairement, tempéra- 
ture, vent, etc.), des facteurs édaphiques (propriétés physico-chimiques des sols 
et, par extension, de l’eau des milieux aquatiques), rnais aussi des facteurs bioti- 
ques émanant de l’ensemble du monde vivant. Vous comprendrez, en effet, que 
l'existence et l'abondance de telle ou telle espèce végétale ou animale dépend, 
en partie tout au moins, de la présence et de l’abondance d'autres espèces 
localisées sur le méme territoire. 


e L'Écologie présente un intérêt théorique en décrivant et en expliquant les mul- 
tiples aspects du monde vivant; ses découvertes répondent à la curiosité naturelle 
de l'Homme. Elle a aussi un intérêt pratique considérable en montrant que faune 
et flore d’un même milieu forment un ensemble biologique équilibré, cet équi- 
libre pouvant être rapidement perturbé par modification d'un ou de plusieurs 
facteurs. L'Homme se doit de prévoir les conséquences de son action sur les en- 
sembles naturels, afin d'éviter de graves fautes qui retentiraient sur l’économie 
humaine. 


e En classe de Première, l'Écologie reste des plus modestes. Elle est axée sur 
l'étude de deux milieux naturels, de leurs fiores et de leurs faunes : milieu aqua- 
tique (mare, étang, portion de lac, cours d’eau, littoral marin.…), milieu terrestre 
voisin du précédent (prairie, lande, forêt, dune...). 


1. La flore d'un territoire est l'ensemble des espèces végétales qui s’y rencontrent. (La faune est 
celui des espèces animales.) La régétarion est l’ensemble des grounements d'espèces végétales qui 
donnent aux paysages végétaux leur physionomie particuliére. 
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Alpes bernoises et lac de Thoune (Suisse). 
Lacs, champs, prairies. forêts, alpages, pentes et sommets dénudés, 
autant de communautés végétales ot animales et de hiocénoses. 








Notions préliminaires 


Ces notions vous sont données comme outils de travail. Elles vous aideront à retrouver 
des connaissances peut-être partiellement oubliées mais que nous jugeons indispensables 
à la compréhension des animaux et des végétaux. Elles apportent quélques compléments, 
non moins utiles, et vous aurez à les consulter souvent. 


RAPPELS ET COMPLÉMENTS SUR LE MONDE VÉGÉTAL 


NOTIONS SUR LA CLASSIFICATION DES PLANTES 





1 LES GRANDS GROUPES DE VÉGÉTAUX 


Les lignes suivantes complètent le tableau ci-contre à propos des caractères essentiels des 
grands groupes végétaux. 


e Spermaphytes (grec sperma : Semence et phuton : plante) — Phanérogames (grec phane- 
ros : Visible et gamos : mariage) : leur reproduction se fait à l’aide de graines. Les organes 
sexucls sont d’une taille qui permet de les voir facilement (groupés dans des fleurs). Les 
Spermaphytes sont dites vasculaires car elles possèdent des vaisseaux conducteurs de 
sève (page 247). 


Le tableau suivant indique les grandes divisions des Spermaphytes : 


ovules, | | - graine à 2 cotylédons : 
puis graines, Dicotylédones | 
cnfermés ; | \LSp 
dans une cavité close: - graine à 1 cotylédon : 
ANGIOSPERMES Monocotylédones 














ovules, puis graines, 
non | | 
enfermés dans une cavité - graine à n cotylédons 
close : NET 
GYMNOSPERMES 


_  Spérmaphytes 


e Ptéridophytes (grec preris : fougère) ou Cryptogames vasculaires (Cryptogames, grec 
kruptes : caché) : plantes dont les organes sexuels de très petite taille ne sont jamais portés 
par des fleurs. Elles sont pourvues de vaisseaux. 

Aux Ptéridophytes appartiennent les Fougères, les Prêles, les Lycopodes et les Sélaginelles. 


e Bryophytes (grec bruon : mousse) où Muscinées : Cryptogames non vasculaires consti- 
tuées au plus de tiges et de feuilles. 
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TABLEAU SOMMAIRE DE LA CLASSIFICATION 
DU MONDE VÉGÉTAL 


Structure cellulaire normale 


(noyau bien individualisé, cytoplasme comprenant tous les types d'inclusions) (figure 1, 
page 246}, 


a 
Plantes = avec 
possédant Ê chlorophyile | plus de 
tiges r& | {à quelques rares | SPERMAPHYTES 250 000 
feuilles D exceptions près) espèces 
racines & | 

Fe | 


PTÉRIDOPHYTES 10 000 





| BRYOPHYTES 23 000 


sans racines 





| sans 
chlorophylle 





CHAMPIGNONS 70 000 
Plantes 


réduites 
à un thalle 


Plantes sans graines 


avec 


, *E à 674 7 
chlorophylile ALGUES 28 000 





Les Lichens (18 000 espèces) ne figurent pas dans ce tableau car chacun d'eux résulte 
d’une association Champignon-Algue (ou Champignon-Cyanophycée). 


Structure cellulaire simplifiée au niveau du noyau comme à celui du cytoplasme. 





Organismes unicellulaires certaines avec BACTÉRIES (1) 
| chlorophylle 
avec 
Thalle chlorophylle CYANOPHYCÉES 12 000 


1. Bien que les Bactéries soient richement représentées, il n'a pas été indiqué un nombre d'espèces. 
En effet, une grande simplicité morphologique intérdit de les décompter comme les autres végétaux. 
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NOTIONS SUR LA STRLUCTURE DES SPERMAPHYTES 





e Algues et Champignons : Cryptogames 
non vasculaires formées d’un fhalle non 
différencié en tiges, feuilles ou racines. Ce 
sont des Thallophytes, alors que les Sper- 
maphytes, Piéridophytes et Bryophytes 
sont des Cormophytes, plantes constituées 
d'un ensemble de rameaux feuillés ou 
cormus. Ccrtaines espèces sont réduites à 
une cellule, 


On distingue 
- Algues vertes, dont la composition pig- 
mentaire est proche de celle des Cormo- 
phytes. 
- Algues brithes, AUX pigments jaunes ou 
bruns s’ajoutant à la chlorophylle et la 
masquant. 


- Algues rouges, particulièrement riches 
en pigments rougeätres. 


e Bactéries et Cyanophycées : c'est à 
l'échelle cellulaire que Bactéries et Cyano- 
phycées s'opposent aux autres plantes. En 
effet, ces deux catégories d'êtres vivants 
sont toujours constituées d'une ou de plu- 
sieurs céllules de structure beaucoup plus 
simple que celle des cellules des autres 
végétaux et des animaux. 





! DE D * Be. 


- Bactéries : toujours uniccllulaires et 


microscopiques. Peuplent tous les milieux. 2. Feuille de Houx (coupe transversale) x 240. 


- Cyanophycées : possèdent un thalle 
ressemblant à celui: de certaines Algues; 
on les a qualifiées pendant longtemps 
d'Algues bleues pour rappeler cette ana- 
logie et indiquer que la chlorophyile est 
masquée par des pigments surnuméraires 
leur donnant une teinte particulière. 


Tige de Tilleul de deux ans 
(coupe transversale) x 30. 
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Les nombres approximatifs d'espèces don- 
nés dans le tableau sont loin d'être défini- 
tuifs. Chaque année, par exemple. le nombre 
des espèces connues d’'Angiospermes s'ac- 
croît d'environ 2000 unités ; de mème, 
l'inventaire des Champignons est encore 
très incomplet. 
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a £Cuticule o Sclérenchyme 

b Épiderme p Liber 

c Cellules stometiques q Tubes criblés 

d Ostiole r Crible 

e Chambre sous-stomatiqué s Bais 

f Hypoderme t Vaisseau annelé 
ga Liège u Vaisseau spiralé 
h Lenticelle v Vaisseau réticulé 
i Parenchyme non w Bois de 1't année 

chlorophyllien 


k Parencyhme palissadique x Bois de 2! année 
m Paronchyine lacuneux 
n Collenchyme 


Bois de printemps 
Bois d'automne 


NN 


: rÉLIÉE : 
E Tige de Bryone {coupe transversale) x 1265, 





4 Tige de Sureau {coupe transversale} x 60. 6 | Tige de Courge (coupe longitudinale) x 160. 
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1 CELLULE 


Si l'on examine au microscope des coupes transversales et des coupes longitudinales de 
racine, de tige ou de feuille de Spermaphytes, on distingue des plages différentes, chacune 
d'elles étant constituée de cellules avant les mêmes caractères (forme, taille, nature et 
épaisscur de la membrane squelettique, contenu cellulaire) et les mêmes fonctions. 

Une cellule végétale À comprend : un profoplasme vivant constitué d'un noyau et 
d’un cytoplasme, une membrane périphérique cytoplasmigque doublée, vers l'extérieur, d'une 
membrane squelettique inerte, élaborée par le eyfoplasme. Celle-ci est essenticliement 
constituée, au moins dans toute cellule jeune, de celiulose (glucide du groupe des poly- 
holosides : voir Physiologie) : elle est perméablet. 


2 TISSUS 


Chaque plage de cellules correspond à un tissu. 


Reconnaissance des tissus végétaux 


On colore artificiellement des coupes fines, On peut opérer de la façon suivante : 


- Passage des coupes à l’eau de Javel (20 minutes). Le contenu cellulaire est détruit. 
- Rinçage à l’eau afin d'éliminer l’eau de Javel qui empêcherait par la suite foute 
coloration. | 

- Passage dans l'acide acttique dilué ($ minutes). Les membranes squelettiques 
pourront alors être colorées. 

- Coloration au mélange carmin aluné-vert d’iode (3 minutes). Le carmin colore Îes 
membranes de nature cellulosique en rose : le vert d'iode colore en vert les membranes 
lignifiées, c'est-à-dire constituées en grande partie de Hlignine (substance dure, im- 
perméable, de composition complexe). 

- Lavage à l’eau afin d'éliminer le colorant non fixé. 


- Montage des coupes dans l’eau glycérinée., 


l. Une étude détaillée de la cellule végétale sera faite en classe Terminale. 
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Schéma d'une cellule végétale. 
[Les relations avec les cellules voisines sont indiquées] 








cytoplasme {avec inclusions diverses) 


membrane squelettique cellulosique 


noyau — 


membrane cytoplasmique 





VACUORE ——— 
(avec SuC vacuolaire} 


Principaux tissus végétaux (Figures 2, 3, 4, 5, 6, 7, & , pages 244 et 245) 


- Les parenchymes existent dans toutes lés parties d’une plante et relient les autres tissus. 
Ils peuvent remplir des fonctions variées. Ainsi, dans les feuilles 2°, c’est au niveau des 
parenchymes chlorophylliens que se fait la photasynthèse (voir page 165}, Dans les tiges 
et surtout les racines, les parenchymes accumulent souvent des réserves (amidon, saccha- 
rose, GtC.}. 


- Les tissus de revêtement recouvrent les organes et les empêchent de se dessécher. Épi- 
derme, tussu vivant, ct liège, Ussu mort, sont interrompus de place en place au niveau des 
stomates épidermiques 3%, et des lerticelles du liège 4 , permettant aux tissus sous- 
jacents des échanges gazeux avec Patmosphère. Entre les cellules épidermiques s'intercalent 
souvent des poils dont certains Sécrètent des substances volatiles. 

Le liège est constitué de cellules remplies d'air, réduites à leurs membranes épaissies 
et subérifiées (la subérine est imperméable). 


- Les rissus de soutien, aux cellules allongées dans Île sens de la plus grande dimension 
des organes, forment une véritable armature interne, Is se distinguent surtout d’après 
la nature chimique des membranes : 


le collenchyme est un parenchyme dont les cellules, à l'état de vie ralentie, ont épaissi 
leurs membranes restées cellulosiques #8 : 


le scdérenchyime 5, tissu mort et très résistant (grec sc/eros : dur), ne comprend que 
des cellules aux membranes épaissies entièrement ligniliées, 


- Les tissus conducteurs de sèves : bois ét liher. 

Le bois assure la conduction M cndante de Ja sève brute (eau + sels minéraux du sol 
avant pénétré dans le végétal par les racines), Le tissu lignifié (latin ligaum : bois) est 
constitué de trois catégories d’éléments : les uns morts (vaisseaux et fibres), les autres 
restant très longtemps vivants (cellules Higneuses), 

Vous reconnaitrez le bois à ses vaisseaux. Ils dérivent de la juxtaposition en files de cel- 
lules allongées dont les parois longitudinales sont plus ou moins épaissies et lignifiées 6 
Le protoplasme de ces cellules a disparu et, chez les vaisseaux de Fort diamètre, les cloisons 
transversales aussi. Sur ICS coupes transversales colorées au carmin-vert d'iode, ils 
se distinguent par leur grande fumière limitée par une parot verte 5. 

Le fiber assure la conduction de la sève élaborée (voir page 1863. Ce tissu resté cellulo- 
sique est aussi complexe que Le bois, I comprend encore plusieurs catégories d'éléments : 
tubes criblés, fibres et cellules Hbériennes. 

Les tubes criblés, essentiellement conducteurs de la sève, sont constitués de files de 
cellules allongées, dont les parois transvérsales sont percées d’orices groupés en cribles 7 . 

Chez de nombreuses plantés vivaces (arbres, arbrisseaux}, 1] se forme chaque année 
une couche de bois et une de liber, la première étant beaucoup plus épaisse que la seconde. 
Sur une coupe transversale de branche, par exemple, le nombre des couches de bois permet 
d'évaluer l'âge de cette branche, à condition de tenir compte de la remarque suivante : 
dans la couche mise en place au cours d'une année, Ie bois de printemps est mou car il 
est constitué d'un grand nombre de larges vaisseaux, tandis que Île bois d'automne est dur 
ct comprend surtout des fibres avec des vaisseaux de faible diamètre peu nombreux, Il 
faut considérer commé couche annuëlle l'ensemble bois de printemps, bois d'automne 8 


Les rissus sécréteurs : 
Certaines cellules Sécrètent des substances qui s'accumulent, au moins passagèrement, 
dans le végétal. Ces produits restent à l'intérieur des cellules qui les ont élaborés ou sont 
rejetés dans des cavités ou au-dehors. 


li. J'arrive que des vaisseaux se désorganisent et disparaissent, Leur ancien emplacement est marqué 
par une jacune. Pour ne pas confondre lumière d'un vaisseau et lacune, vous devrez rechercher si 
la zone douteuse est limitée ou non par une paroi propre (vaisseau dans le premier ças, lacune dans 
le second}. 
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1 CELLULE 


Si l'on examine au microscope des coupes transversales et des coupes longitudinales de 
racine, de tige ou de feuille de Spermaphytes, on distingue des plages différentes, chacune 
d'elles étant constituée de cellules ayant les mêmes caractères (forme, taille, nature et 
épaisseur de la membrane squelettique, contenu cellulaire} et les mêmes fonctions. 

Une cellule végétale Z comprend : un profoplasme vivant constitué d’un noyau et 
d'un cytoplasme, une membrane périphérique eyroplasmique doublée, vers l'extérieur, d’une 
membrane squelertique inerte, élaborée par le crtoplasme. Celle-ci est essentiellement 
constituée, au moins dans toute cellule jeune, de cellulose (glucide du groupe des poly- 
holosides : voir Physiologie) : elle est perméablet. 


2 TISSUS 
Chaque plage de cellules correspond à un tissu. 
Reconnaissance des tissus végétaux 
On colore artificicllement des coupes fines. On peut opérer de la façon suivante : 
- Passage des coupes à l’eau de Javel (20 minutes). Le contenu cellulaire est détruit. 


- Rinçage à l'eau afin d'éliminer l'eau de Javel qui empécherait par la suite loute 
coloration. 


- Passage dans l'acide acétique dilué ($S minutes). Les membranes squelettiques 
pourront alors être colorées. 


-. Coloration au mélange carmin aluné-vert d'iode (3 minutes). Le carmin colore les 
membranes de nature cellulosique en rose : le vert d'iode colore en vert les membranes 
lignifiécs, c'est-à-dire constituées en grande partie de lignine (substance dure, im- 
perméable, de composition complexe). 


- Lavage à l’eau afin d'éliminer le colorant non fixé. 


- Montage des coupes dans l’eau glycérinée, 


I, Une étude détaillée de la cellule végétale sera faite en classe Terminale. 


Schéma d'une cellule végétale. | 
(Les relations avec les cellules voisines sont indiquées.) 





cytoplasme (avec inclusions diverses} 


noyau 





VACUOIE —— 
(avec suc vacuolaire) 
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Principaux tissus végétaux (Figures 2, 3, 4, S, 6, 7, 8 , pages 244 et 245) 


- Les parenchivmes existent dans toutes les parties d’une plante et relient les autres tissus. 
Ils peuvent remplir des fonctions variées. Ainsi, dans les feuilles 2, c'est au niveau des 
parenchymes chlorophylhiens que se fait la photosynthèse (voir page 165). Dans les tiges 
et surtout les racines, les parenchymes accumulent souvent des réserves {amidon, saccha- 
rose, EtC.). 


- Les tissus de revêtement recouvrent les organes et les empêchent de se dessécher. Épi- 
derme, tissu vivant, ct liège, tissu mort, sont interrompus de place en place au niveau des 
stomätes épidermiques 3, et des /enticelles du liège 4 , permettant aux tissus sous- 
jacents des échanges gazeux avec l'atmosphère. Entre les cellules épidermiques s’intercalent 
souvent des poils dont certains sécrètent des substances volatiles. 

Le liège est constitué de cellules remplies d’air, réduites à leurs membranes épaissies 
et subérifiées (la subérine est imperméable). 


- Les tissus de soutien, aux cellules allongées dans le sens de la plus grande dimension 
des organes, forment une véritable armature interne. Ils se distinguent surtout d'après 
la nature chimique des membranes : 


le collenchyme est un parenchyme dont les cellules, à l'état de vie ralentie, ont épaissi 
leurs membranes restées cellulosiques S : 


le sclérenchyme S , tissu mort et très résistant (grec sc/eros : dur), né comprend que 
des cellules aux membranes épaissies entièrement lignifiées, 


- Les tissus conducteurs de sèves : bois et fiber. 

Le hois assure la conduction ascendante de la sève brute (eau + scls minéraux du sol 
avant pénétré dans le végétal par les racines), Le tissu Hignifié (latin lignium : bois} est 
constitué de trois catégories d'éléments : les uns morts (vaisseaux et fibres}, 1es autres 
restant très longtemps vivants (cellules ligneuses). 

Vous reconnaîitrez le bois à ses vaisseaux. Is dérivent de la juxtaposition en files de cel- 
lules allongdes dont les parois longitudinales sont plus ou moins épaissies et lignifiées 6 . 
Le protoplasme de ces cellules a disparu et, chez les vaisseaux de fort diamètre, les cloisons 
transversales aussi. Sur Îles coupes transversales colorées au carmin-vert d’iode, ils 
se distinguent par leur grande lumière limitée par une paroi vertel 5. 

Le fiber assure la conduction de la sève élaborée (voir page F86). Ce tissu resté cellulo- 
sique est aussi complexe que le bois. I comprend encore plusieurs catégortes d'éléments : 
tubes criblés, fibres et cellules lHibériennes. 

Les tubes criblés, essentiellement conducteurs de la sève, sont constitués de files de 
cellules allongées, dont les parois transversales sont percées d’orifices groupés en cribles 7. 

Chez de nombreuses plantes vivaces (arbres, arbrisseaux), 1l se forme chaque année 
une couche de bois et une de Hber, la prenuère étant beaucoup plus épaisse que la seconde. 
Sur une coupe transversale de branche, par exemple, le nombre des couches de bois permet 
d'évaluer l’âge de cette branche, à condition de tenir compte de la remarque suivante : 
dans la couche mise en place au cours d’une année, le bois de printemps est mou car il 
est constitué d’un grand nombre de larges vaisseaux, tandis que le bois d'automne est dur 
et comprend surtout des fibres avec des vaisseaux de faible diamètre peu nombreux. fl 
faut considérer comme couche annuelle Pensemble bots de printemps. bois d'automne 8 . 


Les tissus sécréteurs : 
Certaines cellules sécrèétent des substances qui s'accumulent, au moins passagérement, 
dans le végétal. Ces produits restent à l’intérieur des cellules qui les ont élaborés ou sont 
rejetés dans des cavités ou au-dehors. 


l. Il'arrive que des vaisseaux se désorganisent et disparaissent, Leur ancien emplacement est marqué 
par une lacune, Pour ne pas confondre lumière d'un vaisseau et lacune, vous devrez rechercher si 
la zone douteusc est limitée ou non par une paroi propre (vaisseau dans Le premier cas, lacune dans 
lé second}. 
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ELEMENTS DE BIOLOGIE VÉGÉTALE 





1 BIOLOGIE FLORALE 


e Fleurs et inflorescences 


La figure $ rappelle l’organisation d'une fleur complète d'Angiosperme comprenant 
sépales, pétales, étamines (où organes mäles) dissérninant des grains de pollen, carpelles 
(ou organes femelles) enfermant des ovules. Ces carpelles peuvent être libres ou soudés 
entre eux formant alors un pistil (latin pisfillus — petit plon)l. 

Certaines fleurs sont incomplètes, par absence de calice ou de corolle ou des deux à la 
fois. Des organes reproducteurs font parfois défaut. Il existe des fleurs unisexuées : 
fleurs mâles (3) avec étamines, fleurs femelles (2)2 avec carpelles. Il peut même exister 
des fleurs stériles. 

Beaucoup de fleurs comportent des nectaires, véritables glandes sécrétant du nectar, 
hauide sucré recherché par des Insectes ct mème certains Oiseaux. 


Les fleurs sont rarement isolées ; elles sont, le plus souvent, groupées en infforescences 
(grappe, épi, ombelle, etc.). 


e Répartition des sexes 


Une espèce cst dite monoïque lorsque chaque individu porte à la fois des fleurs 4 et des 
fleurs © (Chène, Noisetier, Châtaignier, Hôtre, Noyer). Elle est dite dioigue lorsque les 
fleurs ; d'une part, et les fleurs d'autre part, sont séparées sur des pieds différents (Saules, 
Lychnis dioique, Mercuriales), Chez les espèces polygames, un même imdividu possède 
des fleurs et des fleurs unisexuées de l’un ou l’autre sexe ou des deux à la fois. 

La plupart des cspéces possèdent uniquement des fleurs hermaphrodites. 


© Pollinisation 


Au cours de la pollinisation, les grains de pollen sont transportés des étamines sur les 
stigmates où 1Is germeront, 


- [y a pollinisation directe lorsque le pollen d’une fleur est déposé sur le stigmate de la 
méme fleur et pollinisation indirecte ou croisée si deux plantes sont impliquées, l’une pro- 
duisant le pollen, l'autre le recevant. Bien que toutes les fleurs hermaphrodites réalisent 
théoriquement Les conditions nécessaires à la pollinisation directe, celle-ci est assez rare, 
étamines et carpelles ne parvenant pas toujours à maturité en même temps. La taille et la 
disposition respective des étarnines et des styles peuvent interdire aussi la pollinisation 
directe (Primevères, par exemple, 10 j. 

Enfin, des espèces sont autostériles (Seigle, Trèfle). La pollinisation indirecte concerne 
la plupart des espèces à fleurs hermaphrodites et obligatoirement celles à fleurs unisexuées. 


- Les agents de la pollinisation naturelle sont physiques (vent, pesanteur, eau} ou biole- 
giques (Insectes, Limaces, Escargots ; Limnées et Planorbes pour les plantes à floraison 
aquatique). 

Le tableau suivant résume les caractères principaux qui distinguent les espèces aré- 
inophiles (pollinisées par le vent) des espèces exfomophiles (pollinisées par Îes Insectes). 


l. Le terme de pisul est souvent utilisé comme synonyme d'organe femelle, quel que soit le nombre 
de carpelles de la fleur, que ces carpclles soient libres ou soudés. En fait, il ne concerne que des éar- 
nelles soudés en une masse unique. 


2, Le signe &, qui désigne le sexe mûle, schématise le bouclier et l'épée du dieu Mars: le signe *, 
qui désigne le sexe femelle. figure le miroir de Vénus avec sa poignée, L'état hermaphraodite est re- 
présenté par 
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- Carpelles avec ovules 


étamines JF 
avec grains de pollen 7 F7 nié 


 d 


réceptacle flaral 
| . OVaire 


— stigmate 
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ed 


pétales (corolle)} AT A 
sépales (calice) > sntill 


— style 





pédoncule floral 


msi“ 5. + Diactée 


tige 


Organisation d'une fleur 
EI complète d'Angiosperme. 
(coupe longitudinale théorique) 


ESPÈCES ANÉMOPHILES 


- Fleurs petites, ternes, 
sans parfum ni nectar. 


CARACTÈRES FLORAUX 


- Stigmates très développés. 


- Fleurs souvent unisexuées. 


- Pollen abondant. 


- Grains de petite taille 
(S = 25 à 40‘). 


C'ARACTÈRES 
POLLINIQUES 





Hétérostylie des Primevères. 

Les fleurs à long style et à grosses papilles stigmatiques ont des étamines 
basses à petits grains de pollen (A). Les fleurs à style court et à petites 
papilles stigmatiques ant das étamines hautes à gros grains de pallen (B). 
Les flèches indiquent les deux types de croisements. 


ESPÈCES ENTOMOPHILES 


- Fleurs ou inflorescences 
voyantes, odorantes, avec 
néctar, 


- Stigmates réduits. 


- Fleurssouvent hermaphrodites. 


- Pollen peu abondant. 


- Grains de grande taille 
(jusqu'à 0,2 mm de Z). 


- Grains lisses et non visqueux. - Grains ornementés et visqueux. 


© Fructification 


Les vrais fruits proviennent de la transformation des ovaires (partie basale dilatée des 
carpélles contenant les ovules}, les graines de celle des ovules. IT arrive que d’autres 
parties de la fleur contribuent à la formation du fruit ffaux-fruit }. À maturité, les fruits 
sont gorgés d’eau (fruits charnus : cerise, pêche, prune, raisin, groseille, tomate) ou 


plus où moins meémbraneux et durs f fruits secs). 


Parmi les Fruits secs, certains sont déhiscents car ils s'ouvrent à maturité, laissant 
échapper leurs graines (Pivoine, Haricot, Giroflée, Pavot, Plantain, Œillet). D'autres ne 
hbèrent jamais leurs graines (Pissenlit, Carotte, Noisette, Blé) : ils sont indéhiscents. 
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Graine de Saule 
pourvue de longs poils 
(1 mm environ) 


Graine d'Orchidée 
{ microscopique } 






réceptacle de aigrette formée 


l'inflorescence par le calice E 
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fruit 
Pissenlit 


Érable 


styles plumeux 
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Fruits de Clématite 
des haies 





2 BIOLOGIE DES SEMENCES 


© Nature de la semence 

Avec les fruits indéhiscents, la dissémination des 
graines se fait indirectement à la faveur de celle du 
fruit. Une semence n'est donc pas obligatoirement une 
graine. 


e Agents de dissémination 


Comme pour le pollen on distingue : 

- des agents physiques : vent, pesanteur, cau; 

- des agents biologiques : animaux (Mammifères, 
Oiseaux, Insectes), Homme. 


- Dissémination par le vent A : les semences sont 
de petite taille et très nombreuses (les fruits d'Orchi- 
dées peuvent libérer plusieurs milliers de graines 
minuscules ; ! gramme de graine en comprend 
200 000en moyenne)})ou pourvues d'un système offrant 
une prise au vent lorsqu'elles sont plus grosses. 


= Dissémination par les animaux 12 certaines 
semences s’accrochent à la fourrure ou au plumage. 
Les fruits charnus sont recherchés comme nourriture, 
en particulier par les Oiseaux. Si le fruit est petit, 1l 
est consommé totalement (Gui) mais les graines non 
digérées sont rejetées avec les matières lécales. 

« Dissémination par l'Homme : volontaire lorsque 
l'Homme ensemence $es champs, elle est involontaire 
quand, à son insu, tl transporte des semences avec 
ses trains, ses voitures, ses avions, ses battaux. 


3 DURÉE DE VIE DES SPERMAPHYTES 


On peut classer les Spermaphytes, en fonction de leur 
durée de vie : 


e Plantes annuelles 
Germination, croissance, floraison, fructification, 
dissémination des semences s'accomplissent en 


1. Les plantes Jigneuses sont riches, en bois, ce qui explique 
lcur dureté. 

2. Les plantes herbacées sont d'une grande souplesse parce 
que très pauvres en bois, 


3. Un rhizome cest unc tige souterraine le plus souvent 
horizontale, portant des feuilles écailleuses. Un tubercule est 
une partie renflée de la tige (Pomme de terre) ou de la 
racine (Dabhliar. Tige et racine sc distinguent par lé Fait que, 
seule la première porte ou a porté des leuilles (cicatrices foliaires). 
Chez les bulbes, la tige est très courte et recouverte de bases 
foliaires ou de feuilles, Si lé bulbe est fouillé, la tige est encore 
plus réduite que chez les bulbes solides. 


quelques mois. Les espèces annuelles passent une partie de l'année (quelquefois la plus 
longue) à l’état de graines. 

L'apparcil végétatif (ensemble des racines, tiges et feuilles) de ces plantes est, le plus 
souvent, peu important et herbacé. Ainsi, une plante annuelle se reconnait-elle à l'absence 
de tiges souterraines développées et à la présence de racines grêles. 


e Plantes bisannuelles (ex. : la Carotte) 


La prenuère année, l'appareil végétatif se développe et accumule des réserves, en parti- 
culier au niveau de la racinc. C'est seulement l'année suivante que se forment les organes 
reproducteurs aux dépens de ces réserves, La plante meurt la seconde année après avoir 
fructifié. 


@e Plantes pluriannuelles (ex. : l'Agave) 


Elles ne fructifient encore qu'une seule fois avant de disparaitre, mais elles restent plusieurs 
années à l’état végétatif. 


e Plantes à nombreuses floraisons ou plantes vivaces 


Lorsque ces plantes ont atteint un développement suffisant, elles fleurissent régulièrement 
à la belle saison. Il y a dissémination annuelle des semences par une plante mére subsistant 
quelques années et même plusieurs dizaines d'années, plus rarement plusieurs siècles. 


- Plantes ligneuses\ (arbres, arbustes et arbrisseaux). Elles forment, chaque année, des 
pousses nouvelles. Leur croissance est théoriquement indéfinie. 


- Plantes herbacées2 : on distingue plusieurs cas. 


a. Plantes vivaces par les organes souterrains et des feuilles ou des bourgeons aériens. 

Pendant l'hiver ces espèces ne se manifestent que par des rosettes de feuilles à la 
surface du sol (Pissenlit, Renoncules). A la belle saison, ces rosettes S’enrichissent 
de feuilles nouvelles et produisent des inflorescences (chez Ie Pissenlit), des tiges 
feuillées et des fleurs (chez les Renoncules), 

Les feuilles et les tiges aériennes des Orties se fanent à l'approche de l'hiver. Pourtant, 
la base de ces tiges reste vivante et les bourgcons qu'elle porte s'épanouissent au 
printemps. Les nouvelles tiges feuillées mises en place donneront des fleurs, 


b. Plantes vivaces par leurs organes souterrains : rhizomes3 ({ris), tubercules (Pomme 
de terre), bulbes solides (Crocus) ou bulbes feuillés (Tulipe). 


EF] DISSÉMINATION DES SEMENCES PAR LES ANIMAUX 


ancien 
_ style 







bractées épineuses 






poils crochus 
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} 
E 
Oo 
” 
Fleur passée de Benoite Inflorescence de Bardane Fruits de Gaillet 
commune (nombreux fruits) à petites têtes Gratteron 
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Belle saison Mauvaisa saison 


4 TYPES BIOLOGIQUES 13 





Arbre 


ES ee Leur distinction repose sur l'aspect des Spermaphytes 


pendant la mauvaise saison, Ces lypes sont caractérisés 
par la nature et le degré de protection dont jouissent les 
bourgeons persistants, 





e Classification des types biologiques 


Les phanérophytes (grec phaneros : visible) conservent 





k EU 0 toutes leurs parties aériennes ou, au moins, l’ensemble 
AS ST de leurs tiges. Les bourgeons sont exposés aux intempé- 
= | DS [a TL LE) . 

‘à : ries. Ce sont les arbres et les arbustes. 


nova — = Les chaméphytes (grec chamaï : à terre) . de taille pl us 
Der faible, ces plantes sont encore caractérisées par la persis- 
tance, au moins partielle, de leurs parties aériennes. La 
limite entre les deux types a été fixée à 25 cm au-dessus 
du sol (ex. : Myrtilles et Lavandes), Si l'hiver s'accom- 
pagne de chutes de neige, les bourgeons sont protégés du 
2 froid par le manteau de neige qui les recouvre. 
Pissenlit ds 


RSR 










Les hémicryptophytes (grec hemi : à moitié et Xruptos : 
caché) ne se manifestent que discrètement par des organes 
situés à la surface du sol (Pissenlit, Renoncules, Orties). 
Les bourgeons sont recouverts par la terre et les feuilles 
mortes, éventuellement par la neige. 


Enfin, les cryptophytes, bien que vivaces, ne sont jamais 
visibles à la mauvaise saison. Chez les plantes aériennes 
(et chez certaines plantes aquatiques), les bourgeons 
persistants sont situés dans le sol (Iris, Pomme de terre, 
Crocus, Tulipe). 

Les plantes annuelles S’opposent à ces quatre types 
puisqu'elles disparaissent à la mauvaise saison, la péren- 


Tulipe nité des espèces annuelles (et non des individus} étant 
I ESSENTIELS assurée par des semences qui passent l'hiver à l'état de vie 


ralentie. 





Pavot LE] 


XIIIIIIIKIKIKIISSSSIYIIVNS Le Quelques types biologiques. 
| MS dl (Les tailles relatives des différents individus n’ont pu être respectées). 
| < graines AT Les bourgeons pérennants ont été figurés en noir. 
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TABLEAU SOMMAIRE DE LA CLASSIFICATION DU 
MONDE ANIMAL! 


Nombre d'espèces 











GROUPES vivantes connues 
ANIMAUX UNICELEULAIRES OÙ PROTOZOAIRES 20 000 
LU Système Eponges 5 000 
(Q nerveux EF # FRE ; 
# diffus Crlentérés ee Hydres, Anémones de mer, Coraux) 7 000 
< AU 
= 
N Annélides {Lombrics, Sangsues, Néreis) ni 
< PNR EE RTS AR CANe 20 000 
Vars Plathelminthes {Planaires, Douves, Ténias ) 
En ërs oo 
= Nématodes {Ascaris, Anguillules) 800 000 ? 
- Système Échinodermes {Oursins, Étoiles de mer, Ophiures) 5 000 
Bryozoaires 4 600 
n nerveux 
[es 
az Mollusques 80 000 
Er: ventral à qe - 2 : ; 
< Gastéropodes Lamellibranches Céphalopodes 
dt {Escargots, — Bivalves { Pieuvres ) 
R Limiaces ) { Moules ) 
A " 
A Crustacés (Écrevisses, Cloportes, Daphnies, ...) 20 000 
Ÿ Articulés : 
5 Fax $ Myriapodes 8 500 
ou sent S{ 
= Arthropodes Insectes 800 000 
ju Chélicérates 30 000 
a 
” Protocordés {Ascidies, ...) 2 500 
— Système | | F £ 
< Re Poissons 15 000 
= Batraciens / Grenouilles, Tritons ) 2 000 
dorsal Vertébres Reptiles { Lézards, Serpents, Tortues) 4 000 
< Oiscaux 15 000 
Mammifères 4 000 


Mêmes remarques que pour les végétaux à propos du nombre d'espèces (p. 243) : en 
particulier l'inventaire des Nématodes est loin d'être achevé. 


1. d’après M. BURTON. 
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CARACTÈRES 
DES PRINCIPAUX GROUPES D'ANIMAUX 





PROTOZOAIRES Corps formé d’une seule cellule, nue ou sécrétant une coquille: 
pas de chlorophylle. 
Ex. : Amibes, Paramécies, etc. 





SPONGIAIRES Métazoaires généralement sans symétrie définie, sans organes 
différenciés. Répandus dans toutes les mers ; une seule famille 
dans les eaux douces. 

Masses fixées à des supports et percées de nombreux orifices : les 
uns, petits par lesquels l’eau pénètre : les autres, grands par 
lesquels l'eau sort. 





CŒLENTÉRES Métazoaires à symétrie axiale. Corps formé d'un sac à double 

grec, Keïlos : cavité paroi, muni d’une seule ouverture entourée de tentacules garnis 

et enteron : Intestin de cellules urticantes; paroi externe (sensible et contractile), 
paroi interne (digestive}, séparées par une gelée plus ou moins 
Épalsse. 


Deux types fondamentaux : Polype et Méduse formant souvent, 
par bourgeonnement, des colonies dont tous les individus com- 
muniquent par leur cavité digestive mais peuvent assurer (chez 
certaines espèces) des fonctions différentes (division du travail). 





BRYOZOAIRES Animaux très petits, mais formant, par bourgeonnement, des 
grec, bruon : mousse colonies arboréscentes ou encroûtantes fixées sur les rochers, les 
ét zoon : animal algues, les coquilles, etc, Les colonies de Brvozoaires ont l’aspect 


de Mousses, et ressemblent à celles de certains Cæœlentérés. 
Tous aquatiques, surtout marins. 





ÉCHINODERMES Animaux à symétrie pentaradiée à laquelle se superpose souvent 
arec, ékinos : hérisson une symétrie bilatérale, Test calcaire dermique, souvent porteur 
et dernid : peau de piquants ; des ventouses à l’extrémité de pieds ambulacraires. 


Tous marins. 
Ex, : Oursins, Étoiles de mer, Ophiures, etc. 
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Le corps mou comprend trois régions : MOLLUSQUES 
- la tére (bouche, organes sensoriels} : 

- la masse viscérale enveloppée par un manteau qui sécrète le plus 
souvent une coguilie ; le manteau délimite une cavité palléale 
contenant généralement des branchies mais pouvant, chez ceér- 
taines espèces jouer le rôle de poumon : 

- un pied muSCUuIeUx. 

Symétrie bilatérale. Presque tous aquatiques : quelques espèces 
terrestres. 

Trois types principaux : 

e Les Bivalves où Lamellibranches (Moules, Coques, Huitres, 
Pecten, etc.}. Coquille à deux valves (droite et gauche}. Tète 
réduite, 

e Les Gastéropodes. Coquille univalve, parfois réduite ou absente, 
ie plus souvent énroulée en spirale, Respiration généralement 
branchiale (Ruccins, Bigorneaux, etc}. Quelques espèces réspirent 
par un poumon (Escargotrs, Limaces, etc., dans le milieu aérien: 
Limnées, Planorbes, etc... dans les eaux douces). 

e Les Céphalopodes : 8 jPieuvres) ou 10 fCabhnars, Seiches) 
tentacules garnis de ventouses. Coquille le plus souvent cachée 
dans lé manteau ou absente. Espèces toutes marines. 





Corps comprenant une tête souvent réduite à un lobe frontal, ANNÉLIDES OÙ 
suivi d’un tronc allongé formé d'un grand nombre d'anneaux VERS ANNELES 


ou segments. Téguments minces et visqueux (cellules à mucus). 
Trois types principaux : 

e Annélides Polychètest : Nombreuses soies garnissant (sur 
chaqué anneau) une paire de rarnes latérales (ex. : N'ereis]. 

e Annélides Oligachètes2 : Soies ventrales peu nombreuses (pas- 
ser le doigt sous la face ventrale de l'arrière vers l'avant (ex. : 
Lombrics). 

e Annélides Achètes : Pas de saics, des ventouses. Parasites ex- 
Lernes (CX. : Sengsites ). 





Vers à corps plat, parfois segmenté (ex. : Ténias, Planaires). PLATHELMINTHES 
OÙ VERS PLATS 








Vers cylindriques ou filformess3. Non segmentés, Revêtus d'une NÉMATODES 
épaisse cuticule de chitine. Très nombreuses espèces, libres ou 
parasites (Ex. !: Ascaris, Anegrillules). 





- 


ANIMAUX mICrOsSCOopiques transparcnts, rappelant certains Pro- ROTIFERES 
tozoaircs, mais pluricellulaires. Bouche entourée de cils qui, en 

battant l'eau, semblent tourner comme deux roues. d'où lé nom 

de Rotifères : l’autre extrémité est bifurquée, 





E. Polychétes : grec polus: nombreux et chaite: saic. 
2. Oligochètes : grec oliges: peu nombreux. 
3. Nématodes : grec resrres fi 


2955 








ARTHROPODES Corps segmenté, protégé par une cuirasse de chitine, parfois enrichie de 
calcaire, amincie au niveau des articulations. Certains segments portent une 
paire (ou deux) d'appendices articulés pouvant servir à la locomotion, la 
préhension, la respiration, la mastication ou l'information (tact, odorat). 
Croissance par mues successives souvent accompagnées de métamorphoses 
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(page 378), 





Chélicérates ou Arachnides : 4 paires de pattes locomotrices ; région anté- 


ricure portant des yeux simples (ocelles), une paire de chélicères 
(crochets venimeux ou petites pinces) et une paire de pédipalpes 
(base masticatrice). 

a, Les différentes parties du corps soudées entre elles. 

- pattes très courtes articulées (Acariens) ou non articulées 
(Tardigrades) ; 

- pattes longues, fragiles : Opilions où Faucheurs, 


b. Corps divisé en céphalothorax et abdomen : ce derniér peut 
être non segmenté (Araignées) où segmenté et terminé par un 
alguillon venimeux (Scorpions) ou segmenté dépourvu d’aiguil- 
lon (Chernères fig. 4  p. 334). 


a 


Antennates : des antennes. 


œuf -— larve aptère 


e Crustacés, deux paires d'antennes, corps divisé en plusieurs 
parties portant toutes des appendices ; 

a. nombre variable de segments et d'appendices: CRUSTACÉS INFÉ- 
RIEURS [formes libres : Daphnies, Copépodes, etc., où fixées (co- 
quille composée de plusieurs pièces calcaires), : Balanes.…..] 

b. tête suivie d’un corps formé de 14 ou 15 segments : CRUSTACÉS 
SUPÉRIEURS : 

- pas de carapace rigide masquant la segmentation, corps aplati 
latéralement (ex. : Gammares), où dorso-ventralement (ex. : 
Cloportes) fig. 5 p. 335; 

- où bien une carapace rigide recouvrant un céphalothorax 
portant $ paires de pattes locomotrices dont certaines en 
forme de pinces : Crustacés décapodes (ex. : Écrevisses, Crabes 
page 376, Crevettes, etc.). 


e Myriapodes, une seule paire d'antennes, corps formé de seg- 
ments identiques fig. 3 p. 334; 

a. une seule paire de pattes par segment, espèces carnivores (Ex. : 
Scolopendre, Lithobie, etc.): 

b. deux paires de pattes par segment, espèces végétaricnnes (ex. : 
Jules, Glomeris fig. 5 p. 335). 








e Insectes, une scule paire d'antennes, corps divisé en trois 
parties (tête - thorax - abdomen). Trois paires de pattes sur le tho- 
rax et, le plus souvent, deux paires d’ailes. Croissance par mues 
accompagnées le plus souvent de métamorphoses. 

a. Pas de métamorphoses, pas d'ailes : INSECTES APTÉRYGOTES 
(Collemboles, Thysanoures, etc., page 334). 

b, INSECTES À MÉTAMORPHOSES PROGRESSIVES (= incomplètes) : les 
jeunes (larves) ressemblent à des adultes dépourvus d’ailes : 
— nymphe active portant des ébauches d'ailes — adulte ailé. 
C. INSECTES A MÉTAMORPHOSES COMPLÈTES : ce qui sort de l'œuf 
(larve) est totalement différent de l'adulte : 

œuf—- larve aptère —> nymphe inactive —- adulte ailé. 


ee 


SUCEUR : 


INSECTES A MÉTAMORPHOSES PROGRESSIVES 


APPAREIL BUCCAL 4 AILES * 


1r° paire, chitineuses : 
élytres 

2" paire, membraneuses 
RENE en éventail au repos) 


BROYEUR' 
| lèvre supérieure : | 


? mandibules : md 





2 mâchoires : mx: 
(chacune porte un palpe 


EE | à réscau de fines 
maxillaite} | 
























h nervures 

| èvre inférieure : mxe D SspeSe de tuile 
(avec 2 palpes labiaux) “|| AE 

v 
MDN 3 [ré paire > 2° paire | 2 Fe 
RUDIMENTAIRE … | dressées au repos  [ÆEphémères : 3 
ou es ol AE als 
ARC ESRE E |Jre paire = 2° paire 

? |en toit, au repos 

| | l'é paire > 2* paire 

PIQUEUR-SUCEUR | 


| en toit, au repos 


trompe courte {rostre) : 
mx: pliée en gouttière _—— TRE | 
et contenant 4 stylets 1'€ paire : demi-élytres 

(md + mxi) 


ORDRES ET PRINCIPAUX 













Odonates : 
larves à masque préhensile (mx: repliée 

[contre la face, au repos) 

|- ailes étalécs au repos : Libellules, Aeschnes….. 

- iles dressées au repos : Demoiselles, Agrions…. 







TYPES 


Orthoptères”* 
|Sauterelles, Criquets, Grillons, Courtilières, 
| Mantes, Blattes, Forficules…. 









longs cerques postérieurs (p. 296) 


larves aquatiques 


 Rhynchotes Homoptères : 
espèces suceuses de sève : Cigales, 
| Pucerons*, Cochenilles*.… 


Rhynchotes Hémiptèéres* : 


2° paire : membraneuses terrestres : Punaises.…. 
à plat sur le dos, au repos aquatiques : Nèpes, Notonectes, Naucores.. 


INSECTES A MÉTAMORPHOSES COMPLÈTES 


APPAREIL BUCCAL |A AILES* 


BROYEUR 


| 17e paire, chitineuses : élytres) 
voir tableau ci-dessus 


[2° paire, membraneuses 


| | à réseau de fines 
| nervures 


Coléoptères fig. 3 
| Hannetons, Lucane, Carabes*, Bousiers, 
Longicornes, Coccinelles… 


Névroptères : 


ORDRES ET PRINCIPAUX TYPES 


p. 295 : 


Fourmilions, Chrysopes… 


| — = 
| sites trés Hoiltes Phryganes : larves aquatiques s (traîne-blc hes) 
LÉCHEUR PE TEA Hyménoptères 
md : courtes (outil) ire paire > 2° paire | e pas d'aiguillon, une tarière chez les © : 


rénduës souvent 

sohdaires par un 
| dispositif 

d'accrochage 


mx: : longues (trompe) 
mx+ : poiluc (langue) 


membranenuses 


Couvertes d’écailles 
colorées 


longue trompe (mx:1) protégée 
par lés palpes labiaux 





SU CEUR : 
trompe molle (mx:) 


ou 

PIQUEUR : : 

mx2 (trompe) contenant 
des stylets (md -:- mxi) 


|. | Diptères 
2? AILES membraneuses 


+ 2 balanciers 


“Certaines espèces où certains individus sont apréres (grec «à : 
1. Certains groupes 


| antennes courtes 
antennes longues 


SANS, péeron : 
nc figurent pas dans ces tableaux, par exemple : 


Cynips, Ichneumons.… 
e un aiguillon :|| 
espèces sociales || 
ou solitaires 


Abeilles (larves nourries de nectar et pollen) 
| G uëpes (larves nourrics de viande) | 
| Fourmis (toutes sociales - omnivores) 


| 


| Lépidoptères ou Papillons*, 


" Mouches*.… 
: Moustiques.… 


ailes}, quelquefois seule la 2° paire d'ailes manque. 


les Poux sont des insectes aptères, à pièces buccales 


broyeuses(mctamorphoses progressives); les Puces sont des msectes piqueurs aptères, à mattés sauteuses (métamorphoses complètes). 
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VERTÉBRÉS! 
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Corde dorsale enveloppée d'un tissu squelettique qui finit, chez la plupart des 
adultes, par la supplanter et forme la colonne vertébrale. Centres nerveux 
(encéphale + moclle épinière) situés dans la région dorsale. Corps divisé en tête, 
tronc (portant le plus souvent deux paires de membres) et queue. Sang rouge 
(hémoglobine) circulant grâce à l’activité d’un cœur contractile dans un système 
de vaisseaux entièrement clos. 





[ Pas de machoiïrc articulée, Bouche au centre d’une ventouse 
garnie de denticules cornés. Pas de membres pairs. Peau nue. 
Agnathes Vertèbres incomplètes. (EX. : Lamprote), 





2. Une mächoire articulée, Vertèbres complètes. 
e Des nageoires Sautenues par des rayons cartilagineux ou osseux : 
Poissons nageoire impaire située dans le plan de symétrie (1 à 3 dorsales, 
| caudale, | ou 2 anales) ct nagcoircs paires (une paire de 
nageoires pectorales, une paire de nageoires pelviennes). 
Corps protégé par des écailles dermiques ou dermo-épidermiques. 
Respiration branchiale. 
a. Fentes branchiales visibles extérieurement et précédées de 
chaque côté par un orifice, l'évent: squelette cartilagineux : 
queue à lobe supérieur = lobe imférieur. 
Selaciens (ex. : Reguins, Raies}. 
b. Fentes branchiales recouvertes par un opercule: 
- des évents, queue à lobes inégaux., squelette en partie carti- 
Esturgeons  lagineux. 
- pas d'évents, queuc à lobes égaux, squelette osseux 
Téléosteens (Poisson osseux ex. : Perche). 





e Quatre membres soutenus par un squelette typique. VERTÉBRÉS TÉTRAPODES : 
a. Ponte dans l'eau ; peau nue ; des métamorphoses ; larves 
aquatiques à respiration branchiale (têtards), adultes à respi- 

Batraciens ration pulmonaire et cutanée vivant dans les endroits humides: 

{[Amphibiens) température variable : 

Queue persistant à l’état adulte : Ex, Trirons (queue aplatie}, 


Urodèles Salamandres (queue cylindrique). 
Anoures - Queue résorbée à la métamorphose : Grenouilles, Crapauds, 





b. Ponte dans le milieu aérien : jamais de métamorphoses, pas 
de branchics : respiration pulmonaire, 
Reptiles 1 - Peau à écailles épidermiques cornées non séparables. Tempé- 
rature variable : 
+ uné carapace dorsale et ventrale — Tortues. 
- des paupières, membres présents ou absents — Lézards et 
Orvets (Lacertiliens), 
- pas de paupière, pas de membres — Serpents (Ophidiens). 
Oiseaux Pa - Peau portant des plumes (des écailles épidermiques sur les tar- 
| et Les orteils) ; des ailes, un bec; température fixe. 





c, Animaux généralement vivipares et nourrissant de lait leurs 
petits; peau portant des poils; respiration pulmonaire; tempéra- 
Mammifères ture fixe : Chats, Lapins, Baleines, Phoque: etc... 





1. Certains animaux marins présentant une allure d'Invertébrés (ex. les . Ascidies) possé- 
dent des caractères qui les rapprochent des Vertébrés (au moins à l'état larvaire). Ts 
ont, en particulier, une corde dorsale, axe élastique qui préfigure lu colonne vertébrale. 
La plupart ressemblent à des petites outres munies dé 2 siphons, 


DRE ON 


19. 


Exploration d’un milieu terrestre 


et d’un milieu aquatique 





1 TRAVAIL PRÉLIMINAIRE AVANT 
TOUTE EXPLORATION 


e Localisation sur cartes des milieux choisis. 
Utilisez des cartes régionales : carte Michelin 
au 1/200 000 ou toute autre carte touristique ; 
carte d'état-major au 1/80 O00, ou carte de 
l'Institut Géographique National (I.G.N.) au 
1/50 000 et 1/20 000 (ou 1/25 000). 


- Dessinez sur votre cahier ou vos fiches 
d'observations une carte à l’échelle qui doit 
permettre à tout lecteur de se rendre de la 
ville que vous habitez aux lieux que vous 
explorerez et d'apprécier la longueur du 
trajet. 


e Dans le cas d’une région à explorer assez 
vaste (1 km au moins de plus faible dimen- 
SiON) : 

- Faites le plan de la région, à une échelle 
telle que le détail des routes, chemins, etc. 
figure clairement et que vous puissiez le 
compléter sur place. 


- Faites, par une construction géométrique 
simple, exigeant seulement un peu de soin, 
un ou plusieurs profils topographiques de Îa 
région]. 


e Géologie 


Essayez, à partir de la carte géologique, de 
vous rendre compte de la nature des roches 
qui forment le sous-sol. Faites éventuellement 
une carte géologique sur papier calque, de 
même échelle que le plan précédent. 


1. Revoir cours de Géographie ou de Gcologie. 


2 TRAVAIL SUR LE TERRAIN 


La nature est complexe. N'essayez pas de 
tout voir à la fois et encore moins de tout 
comprendre : sériez les difficultés. 

Vous serez ainsi conduits à faire plusieurs 
excursions à différentes saisons. Nous vous 
donnons, dans le présent chapitre, un guide 
pour l'étude de la végétation et de la faune 
du milieu terrestre (page 260), un guide pour 
l'étude de la végétation et de la faune du 
milieu aquatique (page 264). 

D'autres conseils vous seront donnés : 


- page 308, pour l'étude des sols et de leur 
influence sur les êtres vivants: 


- page 319, pour l'étude des facteurs clima- 
tiques et de leur influence sur les êtres 
vivants: 


- page 333, pour la recherche du rôle des 
êtres vivants dans la formation des sois et de 
leur influence sur les microclimats:; 


- page 340, pour la compréhension des liens 
qui peuvent exister entre les êtres vivants 
observés. 


3 CONDUITE PENDANT 
LES EXCURSIONS 


- Conduisez-vous en ami de la nature, qui 
ne saccage rien, ne prélève une plante et ne 
capture un animal que par nécessité. 


- Ayez un carnet pour noter vos observa- 
tions. Dessinez le plus possible, Photogra- 
phiez si vous le pouvez, 


- Notez toujours le lieu exact de vos obser- 
vations, si possible avec un signe reporté 
sur votre plan. 

- Accompagnez chaque récoite (roche, sol, 
plante, animal} d'une étiquette où d'un papier 
portant la date et le lieu exact du prélève- 
ment. 
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tube métallique 





coton hvdrophile 
imbibé de bénzène 
ou d'essence d'auto 


| cylindre de 
papiers fort 








Guide pour l'étude des êtres vivants du milieu terrestre 


e Matériel 


Sont nécessaires : 
- un sac, laissant les mains libres, mais facile 
à atteindre (genre musette) ; 

un carnet et des crayons (dont quelques- 
uns de couleur) ; 
- un rouleau de papier autocollant, opaque, 
pour étiquetage ; 
- flacons et tubes fermés pour la récolte de 
certains animaux, un flacon pour tuer rapi- 
dement Insectes et autres petites bêtes 1, 
un flacon à moitié rempli de tubes de papier 
pour ramener vivants de petits échantil- 
lons: 2 ; 
- quelques sacs en plastique, une loupe, 
des pinces, un couteau, un mètre (souple 
ou pliant) ; 
- si possible : appareil photographique et 
cellule photo-électrique, jumelles (pour 
l'observation de certains animaux) ; 
- plans et profils réalisés en classe. 


L'Établissement scolaire fournit souvent : 
boussoles, marteaux de géologues et burins, 


bêches fortes, filets à papillons, fauchoirsi, 
chaine d’arpenteur. 


e Préparation de l'excursion 


Lire les pages 266 à 277. 
Résumez brièvement, sur votre carnet, le 
travail que vous aurez à faire sur le terrain. 







SUR LE TERRAIN 


1 ÉTUDE DU CADRE 





e Localisation et orientation 

Vérifier les tracés établis en classe. Se servir 
de la boussole. 

e Topographie 


- Cas d’un terrain vaste et accidenté : 
Reportez-vous au profil fait en classe, 
corrigez-le au besoin. 


- Cas d'un terrain de faible étendue (quel- 
ques centaines de mètres de dimension 


1. Instrument analogue au troubleau (figure 7, 
page 264) mais à poche de toile plus fine. 
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maximale). La mesure des pentes peut être 
réalisée en utilisant une équerre et un räp- 
porteur de grandes tailles, associés avec un 
fil à plomb 3. 


Principe de la mesure : 


Placer le petit côté de l'équerre sur une plan- 
chette que l'on a disposée aussi parallèlement 
que possible à la ligne de pente et mesurer la 
pente de la planchette, le grand côté étant 
orienté vers le haut de la pente, l'hypoténuse 
vers le bas : lire sur le rapporteur l'angle x fait 
par le grand côté avec la verticale. Les angles 
«+ et x’ sont égaux (car leurs côtés sont per- 
pendiculaires deux à deux). 


Exécution du profil : 


+ 


Choisir dans le paysage une ligne idéale à 
peu près perpendiculaire aux courbes de 
niveau et passant par les dénivellations carac- 
téristiques. 

Mettre un repère (piquet ou canne) par- 
tout où la ligne choisie présente une nette 
modification de pente (le même piquet peut 
être utilisé en le déplaçant de proche en 
proche) ; dans les régions mamelonnées de 
la coupe, il peut être nécessaire de jalonner 
plusieurs points. Mesurer la distance entre 
deux positions successives du piquet, puis 
faire la mesure de l'angle de pente à mi- 
distance. Noter les mesures sous forme de 
tableau, sans omettre d'indiquer les change- 
ments éventuels d'exposition : 4 


équesre 


—— — 





Segments 
Distances 





AB 
BC 
CD 


etc. 


e Géologie 


(Pour l'étude du sol, voir page 308). 
Vérifiez la carte géologique réalisée 
en classe. Pour cela : rendez-vous 
compte de la nature des roches 
observées à la faveur d'escarpe- 
ments, de tranchées, de carrières, 
de fossés nouvellement creusés, 
etc. Âu besoin, servez-vous de Îa 
bêche. 

Recueillez des échantillons des 
roches caractéristiques (n'oubliez 
pas d'indiquer lé lieu précis de la 
récolte). 


2 LES VÉGÉTAUX 


6e La végétation, dans son ensem- 
ble, est-elle d'apparence homo- 
gène ou non ? Nommez la ou les 
formations végétales que vous 
allez étudier (forêt, lande, prairie, 
dune...). 


e En cas d'hétérogénéité mar- 
quée, dessinez le plan de la totalité 
en mettant en place les diverses 
formations que vous représente- 
rez par des signes distinctifs de 
votre choix. Exemple : 5 


3Û m 





Lo ol EEE 4 Nova le? "9 


Chènaie Clairière à Taillis de Zone humide Chènaie à 

- Hôtraie Gréaminées Châtaigniers (Frères, Aulres,. Fougère-aigle 
(C-H) (avec quelques (Chä) Noisetiors. (C) 

Bouleaux} Rônces, etc] 

| (CI) (F.A.) 

E 

Exemple de carte de végétation d'un milieu terrestre héta- (à) 390 m 
rogène et transect correspondant suivant À B. nl ll 


échelle de la carte 


LT 





hauteurs exagérées 


par rapport aux longueurs 
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Indiquez comment, à première vue, vous pou- 
vez caractériser chaque formation : chénaie, 
hêtraie, châtaigneraie.…., taillis, futaie, clai- 
rière., partie de prairie sur pente rocailleuse, 
partie basse au voisinage d'un ruisseau, région 
marécageuse, etc. Ne manquez pas, si elle 
existe et si elle est visible dès cet instant, de 
noter une zonation (page 268). 


e Pour chacune des formations, opérez de la 
facon suivante : 


Notez la stratification aérienne (croquis, 
photographie si possible) (fiqure 1 p.267). 

Reconnaissez le plus possible de plantes 
appartenant à chäque strate. Les plantes 
inconnues sont recueillies, plantes herbacées 
entièresl, rameaux d'arbres et d'arbustes 
feuillés si possible pourvus de fleurs et de 
fruits. À chaque échantillon est adjointe 
une étiquette numérotée portant le lieu de la 
récolte. Ces plantes seront identifiées en 
classe ou à la maison et conservées en herbier. 


e Dans une formation au moins, dans deux de 
préférence, exercez-vous à la pratique des re- 
levés en notant bien /'abondance-dominance 
de toutes les espèces (page 269). Divisez- 
vous en équipes pour réaliser de 5 à 10 rele- 
vés. La fréquence de chaque espèce sera 
calculée en classe. 


- Y a-t-il des populations denses ? Si oui, 
quelles hypothèses pouvez-vous formuler 
quant à leur densité ? 


Désignez, par leur nom ou par leur numéro, 
les espèces qui vous apparaissent plus ou 
moins dispersées, 


- À partir de ce moment, esquisséz un ou 
plusieurs transects qu'il vous semble intéres- 


1. En cas de plantes rares, ne prélever qu'un irag- 
ment des parties acricnnes et laisser en place la 
totalité des parties souterraines, 
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sant de construire pour rendre compte de la 
végétation (figure 6  p. 261). 


e Vovez-vous des relations entre la réparti- 
tion des espèces et la nature du terrain, 
l'orientation, la proximité éventuelle de 
l'eau, etc. ? 


e || serait intéressant que vous puissiez 
suivre, au cours de l’année scolaire, un carré 
de terrain (carré permanent), afin d'établir un 
calendrier de végétation qui vous permettrait 
de connaitre les aspects saisonniers de la 
formation considérée et les différents types 
biologiques en présence. 


e Pensez-vous que l'Homme ait agi sur Îla 
végétation du milieu exploré ? Si oui, dites 
comment. 


3 LES ANIMAUX 


e Vous ne pourrez faire qu'une étude très 
approximative de la faune. Votre travail 
comprendra : 


- l'observation aux jumelles des gros ani- 
maux éloignés (Oiseaux, Mämmifères...) 
d'approche difficile : 

- « l'observation et la capture des petits 
animaux bien visibles et peu rapides (cer- 
tains insectes...) ; 


- la capture des insectes volants avec un filet 
du type filet à papillons ; 


- la recherche ét la capture des autres 
insectes et des petits invertébrés par divers 
procédés : examen des surfaces cachées par 
les pierres (replacer les pierres dans leur posi- 
tion originelle, afin de conserver ces abris 
particuliers), « fauchage » des herbes à 
l'aide du fauchoir, gaulage des branches 
d'arbres et brossage des troncs, après avoir 
placé à terre un morceau de tissu d'assez 
grande surface, écorcage des bois morts; 


- éventuellement la pose de pièges simples 
qui permettent des récoltes faciles, notam- 
ment d'insectes (une boîte à parois lisses 
enterrée au ras du sol pour la capture d'in- 
sectes coureurs comme les Carabiques) ; 


- l'observation des traces de l'activité 
animale : plumes, pistes sur le sol, la vase ou 
la neige, terriers, nids, excréments, traces de 
prélèvements de nourriture sur les végétaux, 
galles (page 343)... 

- des prélèvements de petits milieux : cous- 
sinets de mousse, litière (débris végétaux à la 
surface du sol), bois morts, écorces. qui 
seront étudiés au laboratoire ». 


e Vous ferez une fiche par espèce rencontrée, 
qui portera : 
- nom (ou numéro) de l'espèce. 

Puis, pour chaque individu ou groupe 
d'individus : 
- place de l'animal au moment de l'observa- 
tion (à préciser sur la carte); 
- date et heure de l'observation; 
- conditions météorologiques ; 
- moyen de récolte ou conditions de l'obser- 
vation ; 
- attitude au repos, nature du support ou de 


l'abri, cause possible de l'immobilité (som- 
meil, repos, réaction de défense...) ; 


- mode de locomotion actif où passif, 
vitesse, direction, objectif possible (fuite, 
recherche de nourriture, d'oxygène, repro- 
duction, etc.) ; 

- si possible nature des aliments ; 

- nombre d'individus s’il s'agit d'un groupe; 
- nom des espèces animales pouvant être 
présentes au même point, etc. 


1, D'après €. & J. SOUCHON, Nations d'Écotogie, 
Éditions du Dauphin, 1965. 


EN CLASSE OU À LA MAISON 





e Vous avez à : 


- recenser les animaux rapportés dans les 
mousses, débris végétaux, écorces, bois 
morts, etc. ; 


- déterminer les espèces inconnues : plantes 
récoltées, animaux capturés, parfois seule- 
ment observés sur le terrain ; donc à faire 
usage de flores, de faunes et d'autres livres ; 


- calculer, si possible, la fréquence de 
quelques espèces végétales recensées par la 
technique des relevés (page 272) : 


- représenter, sous forme de tableau, l'ensem- 
ble des relevés et les fréquences obtenues ; 
construire /'histogramimne de présence, pour 
chaque relevé, correspondant (page 272). 


e Ceci fait, mettez au net, à partir de votre 
carnet de terrain, toutes vos observations 
faites pendant l'excursion, portant sur 
cartes, plans, profils topographiques et géo- 
logiques du milieu, le monde végétal, Île 
monde animal. 
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Matériel : Le même que pour le milieu ter- 
restre. Ajouter : flacons pour rapporter ani- 
maux et plantes avec l'eau du milieu où ils 
vivent : filet troubleau, filet à plancton, 
drague 7 . 


Préparation : Lire les pages 266 à 277, Résu- 
mez brièvement sur votre carnet de travail 
ce que vous aurez à faire sur le terrain. 


\N % . 
- gnneau rigide 


toile de sac 







cône en forte toile partie métallique 


nf 


j 





Drague cylindrique 


Filet troubleau 


anneau 


voile de tergal _— URL 
rigide 


récipient collecteur mn, 


Filet à traine pour plancton 


| 
| 
4 


P = profondeur à laquelle. 
on:ne voit plus nettement, 
le disque blanc 






<> 


, + disque blanc | 
(10 à 20 cm 
de diamètre) 


Comment évaluer la transparence de l'eau. 


264 


Guide pour l'étude des êtres vivants du milieu 


aquatique 


SUR LE TERRAIN 





1 ÉTUDE DU CADRE 


e Localisation, orientation, plan. Vérifiez les 
tracés établis en classe ou dessinez le plan 
à une échelle convenable ; orientez-le. 


e Profil et nature du fond. À partir du rivage 
faites des sondages dans la région pouvant 
être explorée. Si vous pouvez obtenir quel- 
ques renseignements sur les profondeurs des 
parties plus éloignées, notez-les également 
sur le plan. 

Essayez de vous rendre compte de la 
nature du fond. 


e Mouvements de l'eau : déterminez le sens 
des courants et leur vitesse à l’aide d'objets 
flottants. Notez la présence éventuelle de 
tourbillons. 


e Transparence de l'eau 8 . 


2 LES VÉGÉTAUX 


e La végétation est-elle ou non homogène ? 
En cas d'hétérogénéité marquée, notez sur le 
plan les diverses parties que vous vous pro- 
posez de prospecter (à l'aide du troubleau et 
de la drague pour ie milieu franchement 
aquatique). 


e Ensuite, opérez pour chaque partie comme 
il est dit à propos des plantes du milieu ter- 
restre (page 261). Sur la rive, la pratique des 
relevés est utilisable. 


- Classez les plantes aquatiques en plantes 
libres ou enracinées, nageantes ou submer- 
gées (page 266). Position par rapport à la 
rive ? Densité, puis dominance des espèces ? 
S'il y a des populations denses, dites comment 
vous pensez pouvoir expliquer les fortes den- 
sités. Esquissez un ou plusieurs transects 
perpendiculaires aux rives 9 . Possibilité 
d'une zonation. Faites une carte d'ensemble 
de la végétation 10 . 


3 LES ANIMAUX 


e Etudiez la faune zone par zone, 
en utilisant les indications données 
pour le milieu terrestre (page 261). 


e Les animaux franchement aqua- 
tiques (animaux de surface et 
animaux nageurs) sont recueillis 
avec le filet troubleau. 

Ne gardez que quelques exem- 
plaires de chaque espèce. Remet- 
tez rapidement les autres à l'eau 
après les avoir comptés. Conservez 
les animaux vivants dans des bo- 
caux avec de l’eau du milieu. 
Isolez les individus carnivores. 
Tous seront étudiés en aquarium. 


e Plancton On nomme ainsi 
l'ensembie des êtres vivants de 
taille très réduite (< 5 mm) qui 
nagent et qui flottent (plantes et 
animaux). La récolte se fait avec 
un filet spécial aux mailles serrées 
(page 264), qu'on lance puis qu'on 
tire en eau dormante, ou que l'on 
fixe en un pointsi l'eau est courante. 
Lavez le filet à chaque remontée 
dans un récipient plein de l'eau du 
milieu, qui sera emportéau labora- 
toire. 


e Classez les animaux recensés 
d'après les niveaux qu'ils oCccu- 
paient dans le milieu. 

Existe-t-il une répartition hori- 
zontale de certaines espèces, in- 
téressante à remarquer ? 








e Suivez les indications données 
pour le milieu terrestre (page 263). 


e Votre professeur vous demandera 
peut-être l'observation au micros- 
cope du plancton récolté. 


Remarque. Les principales es- 
pèces animales et végétales récol- 
tées dans les deux milieux feront 
l'objet d'études ultérieures (cha- 
pitres 20 page 266 et 22 page 292). 


. 
- + ss 
LD Li 
n « 
rire , 
” - 1. + 
C] ll LES ” 
née . 0 
LD + 
e Re TR + 
se 4 à a 
4 Sora, 2e 
“ide ve e + +. 
es ". 
se us AU ® 4 
e ps 8 + ‘+ 
-_ : 
CEA a * 
+ Cr 
_ _ 
SA du ©: 
a À 
6 > [ 
« : 
a 
L] 
4 


e 
ss ts * 


so. gatazr" 


ee O Où 
L.M. p 


Lentilles Potamots 
Myriaphyliles 
Q 1 2 3 mètres 
ORNE CPS RS SR 


a» vas 


La 
7 «4 


° 





VI 


2 "+ + 
. 


Nénuphars Glycéries Joncs Carex 


= S Saules 


Exemple de carte de végétation d'une mare 
et transect correspondant suivant AB 


profondeurs exagérées : 
par rapport à la largeur 


265 


4 : 
û 


T 
L) + 
+ e + L 








est M RAI EE 


Pr 
Prairie 
pâturée 











R0. Etude descriptive du monde 


La notion de communautés animales ou végétales a déjà été considérée en première 
approximation (page 240). Elle sera précisée dans le présent chapitre, tant pour 
le nulieu terrestre que pour le milieu aquatique. 

Il s'agit ici d'une étude descriptive qui concerne la présence et la répartition 
des espèces. Par exception seulement, seront envisagées les causes de tel ou tel 
caractère de l’organisation des communautés. 


LE MONDE VÉGÉTAL 





1 ORGANISATION VERTICALE DE LA VÉGÉTATION 


e Stratification aérienne 


Une formation arborescente ({orêt) comprend, le plus souvent, de grands arbres: 
entre ces arbres, des arbustes de quelques mêtres de hauteur, parmi lesquels 
beaucoup ne grandiront jamais davantage (Noisetier, Sureau, Houx, Genêt, 
Arbousier, etc.); des plantes qui dépassent rarement plusieurs décimètres à un 
mètre de hauteur (Fougères, Graminées, Callune vulgaire communément appelée 
Bruyère, etc.): enfin, un tapis de Mousses et parfois de Lichens, parsemé de Cham- 
pignons à la saison propice. La végétation d’une forêt présente donc générale- 
ment quatre strates aériennes, qualifiées de «rrates arborescente, drbustive, her- 
bacée, muscinale où crrptogamique À. Il arrive que, par places, des strates fassent 
défaut. 

Certaines plantes, enracinées dans le sol, s’enroulent ou s’accrochent aux 
arbustes et aux arbres, gagnant parfois les cimes les plus élevées; elles appar- 
tiennent à plusieurs strates (Lierre, Chèvrefeuille, Clématite, par ex.). 

D'autres espèces, sans être parasites, n’ont pas de lien avec le sol et vivent 
sur les branches et les troncs d'arbres qui leur servent de support (Mousses, Lichens, 
certaines Algues, certains Champignons, par ex.). Ce sont des plantes épiphytes. 
e Stratification souterraine 
À la stratification des parties aériennes qui se partagent lumière et atmosphère 
répond, dans le sol, une stratification (plus difficile à percevoir) des organes 
souterrains 1 qui exploitent des niveaux variés. 

e Stratification végétale en eau douce! 2 

La végétation d’un lac, d’un étang, d'une mare, d'un cours d’eau, comporte : 
- des plantes libres, non enracinées : nageantes en surface (Lentilles d'eau, Hydro- 
charis, etc.): submergées, entre deux eaux (Utriculaires) ; 

- des plantes fixées Sur le fond par leurs racines : submergées (Myriophyiles, 


Élodée...): à feuilles flottantes (Nénuphars, Châtaigne d'eau….); à feuilles dressées 
en partie hors de l’eau (Iris, Rubaniers, Sagittaire...). 


1. Nous indiquons, page 374, une stratificalion dans le milieu marin. 
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vivant 





Organisation verticale de la végétation. 

Les strates végétales aûrionnes dans une forèt : 

1 arborescente, 2 arbustive, 3 herbacée, 4 muscinale ou cryptogamique. 
La stratification souterraine et ses différents niveaux (a, b, c). 
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Stra!ification végétale an eau douce. Ei 











Lentille d'eau 
Hydrocharis 
Cérataphyllg 
Élodée 
Fontinàlis 
Myriophylle 
Potamot 
Nénuphar 
Sagittaire 
Rubanier 
Typha 

Iris jaune 


2 ORGANISATION HORIZONTALE DE LA VÉGÉTATION 


Elle dépend beaucoup des facteurs du milieu : facteurs climatiques et facteurs 
édaphiques. 

Dans certains cas, le facteur ayant le plus d'influence peut, à partir d’un lieu 
donné, augmenter (ou diminuer) graduellement. Il en est ainsi autour d’un lac 
ou d'un étang et même d'une mare pour le facteur humidité; la végétation qui 
entoure la pièce d’eau se présente en zones concentriques, chacune des zones 
étant caractérisée par des espèces de moins en moins hygrophiles (figure 9, 
page 271 et figure 140, page 273). 

De telles zonations se rencontrent encore avec les plantes du littoral marin 
qui subissent de moins en moins l'influence des embruns ou de la salure des 
sols au fur et à mesure qu'elles se trouvent plus éloignées de la mer. La végé- 
tation des vases salées de la Manche illustre cette zonation 3;. 

Sur le flanc d'une montagne, c’est la température qui, diminuant de la base 
au sommet, règle l’étagement de la végétation (voir Géographie). 


3 MISE EN ÉVIDENCE 
DES DIFFÉRENTS TYPES DE GROUPEMENTS VÉGÉTAUX 


La connaissance précise des groupements végétaux nécessite celle de leur com- 
position floristique totale. 


e Principe de la méthode des relevés 


I] faut toujours considérer des surfaces recouvertes d’une végétation homogène. 
Si l’on décide, par exemple, d'étudier la composition floristique d’une Hêtraie, 
il Sera fait, en différents endroits, l'inventaire des strates arborescente, ar- 
bustive, herbacée et, si possible, cryptogamique; mais ne doivent pas figurer, 
dans les relevés, les espèces se développant sur les troncs morts où vivants, ni 
celles d'une clairière ou des rochers affleurant dans le sous-bois. 

Sur un des emplacements choisis, on délimite un carré qui va faire l’objet 
d’un relevé, carré d'étendue variable avec la formation végétale prospectée. Par 
exemple, dans une forêt, ce carré doit être assez grand (100 m? et plus), faute 
de quoi les espèces arborescentes risqueraient de ne pas être envisagées. En re- 
vanche, un carré d’un mètre de côté, et même moins dans certains Cas, peut 
suffire sur des rochers. En fait, on est conduit, lors d’un premier relevé, à déter- 
miner l'aire minimale à considérer. 

Supposons que nous voulions étudier une prairie. Aprés avoir choisi un em- 
placement et délimité un carré d’I m de côté, nous établissons la liste des espèces 
qui s’y trouvent réunies. Ensuite, nous augmentons, de proche en proche, la 
surface de ce carré, à la condition que Îles nouvelles aires soient encore situécs 
dans la même végétation homogène que le carré initial. Le nombre des espèces 
augmente puis reèste constant. Le palier de la courbe 4 matérialise l'homogé- 
néité de la végétation, Le point d’inflexion permet de déterminer l’aire minimale 
nécessaire pour faire un premier relevé valable, renseignement dont nous ferons 
notre profit pour les autres relevés à effectuer dans cette prairie. 
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variations des concentrations en chlorures (% dans la solution du sal) 


Zonation de la végétation sur les vases salées de la Manche {Havre de Portbail}, 
Suivant la position par rapport à-la haute mer, on distingue la slikke (du hollandais s/y# : boue, vase) et le schorre (du hollan- 
dais schoren : pré-salé). La slikke représente un milieu assez constant en chlorures et le schorre un milieu très variable. 
Une végétation halophile {du grec ha/os : sol} s'êtage en fonction de la durée et du nombre des immersions., Sie chlorure de 
sodium est le facteur princinel, le climat, l'exposition et les apports d'eau douce venant de la terre jouent aussi un rôle impor- 


tant dans la répartition des espèces sur los cûtes vasausos. 


e Abondance, dominance | 5: 


Le relevé est complété en attribuant à chaque 
espèce un coefficient exprimant, à la fois, son 
abondance (nombre relatif des individus de cette 
espèce par rapport au nombre total des individus 
recensés), et sa dominance (surface couverte, c'est- 
à-dire projection au sol de l'appareil aérien de tous 
les individus de cette espèce). Le coefficient d'abon- 
dance-dominance est déterminé d’après l'échelle 
suivante : 

5 : espèces couvrant plus des 3/4 de la surface; 

: espèces couvrant les 3/4 à la 1/2 de la surface; 


Q BR 


: espèces couvrant de la 1/2 au 1/4 de la surface; 
2 : espèces couvrant du 1/4 à 1/20 de la surface, mais 
dont les individus sont encore abondants; 

1 : espèces couvrant moins de 1/20 de la surface, 
les individus étant encore assez bien représentés 
bien que peu abondants; 

+ : espèces présentes sous forme de rares individus. 


Échelle d'abondance-dominance. 


nombre d'espèces 


Q@) 
@) 


| 
| 
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! 
1 
1 
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are des 
relevés 


aire minimale 1 are minimale 2 


Vosiation du nomhre d'espèces en fonction 
de l'aire d'un relevé. 

Pour des nombres d'aspèces très voisins, aux 
relevés 1 et 2 correspondent deux aires minimales 
très différentes. 
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e Populations 


On nomme population l’ensemble des individus d’une 
même espèce, présents sur un territoire donné, 
qu'ils soient disséminés parmi d’autres individus 
d'espèces différentes ou. au contraire, réunis en 
grand nombre dans certaines zones 6. 
Dans ce second cas, on dira que l’espèce est 
7 Msmedoya tits étuu. sociable. Deux espèces ayant le même coefficient 
rss d’abondance-dominance n’ont pas forcément la 
we, LENS même sociabilité. Celle-ci est exprimée par un 
coefficient allant de 1 (plantes isolées) à 5 (plantes 
groupées en troupes nombreuses et denses). 

En fait, la signification de ce coefficient est 
souvent assez difficile à dégager. En effet, qui de 
vous n’a jamais remarqué la densité des pieds 
d'Ortie dioïque, de Lamier blanc, de certains Joncs, 
Carex ou Graminées? Dans tous ces cas, nous 
sommes en présence de plantes possédant des 
rhizomes ou des stolons pouvant atteimdre plu- 
sicurs mètres de longueur et produisant de place 
en place des pieds nouveaux qui sont, de par leur 
origine, obligatoirement groupés 7 . Or, il s'agit 
d'un même individu: il est alors difficile de parler 
de sociabilité. C’est pourquoi ce coefficient n’est 
retenu que dans des cas particuliers. 
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éau libre 





association à Néruphars 
et Myriophylle verticillé 


association à Roseau et à Jonc 
des Chaisiers 


4 


ssociations à Grandes Laiches 
association à Laiche de Davall 
association à Chardon des marais 


association à Laicha à fouilles filiformes 


association à Molimie bleue et Trolle 
(A, Sa à Avoine pubescente} 


peuplements plus où moins bien 
Carecterisés de Miolinie sur sol acide 
at sut tourbe 

association à Angélique e1 Aconit Nepal 
associalion à Ray-gia55 et Crételie 


ascociation à Fromontsl 


a$S0ciation à Brome érigé 





ones d'alternance de champs occupés 
par l'un ou l'autre des doux 
associations précédentss 


association à Sphaïgns do Magellan, 
sûut-associaiion à Pan à crochet 





association à Souleau et Epicea 





Passiètes tourbeuses 


association à Saules 


à 


association à Moisetier et Muquat 


Hétraies, Saginibres ci Pessières 
autres que celles établies sur tourbe 





Les couleurs continues correspondent à des asso- 
ciations normales, es bandes horisontales à des 
associations dégradéas ou mal caractérisées. 
les bandes verticales alternées de deux couteurs, 
à des mélanges d'associations. 
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Fragment d'une carte des groupements végétaux de la France éditée sous la direction du Professeur Emberger par le C.N.RS. 
(Pontarlier 5-6, par M, Guinocheti. {Fong 1.G.N.). 

Les ceintures de végétation de l'étang sont bien mises en évidence, Du centre vers la périphérie. à partir de l'eau libre, on distingue success: 
vement : une association flottante et submergée à Nénuphars et Myrionphylle verticillé, une association amphibie à Roseau et Jonc des Chaisiers,. 
des associations à Grandes Loiches, une ceinture externe de Saules et une bordure de prairie hygrophile (association à Angélique et Aconmn 
Napail 








e Exploitation des relevés 


Tous les relevés effectués (au moins $ pour être exploitables) sont groupés dans 
un tableau général de manière à pouvoir les comparer. À cet effet, les espèces 
sont rangées dans le même ordre pour tous les relevés. Suivant les cas, on pourra 
les réunir par strates successives (en particulier, pour les relevés effectués en 
forêt) ou par degré décroissant de présence. 

La fréquence d’une espèce est un pourcentage : 

Nombre de relevés où figure l’espèce où 

Nombre total de relevés ; 

qui s'exprime par un indice de présence (1 moins de 20 %, II de 20 à 40 ©, 
III de 40 à 60 %, IV de 60 à 80 % et V au-dessus de 80 %). 

Prenons l’exemple d’une espèce rencontrée dans 14 des 20 relevés pratiqués. 
Le pourcentage est de 70 %, l’indice IV. 

Lorsque sont déterminés les différents indices de présence, on construit l’histo- 
gramme de présence en portant en abscisses les indices et en ordonnées les nom- 
bres d'espèces correspondant à chaque indice. L’histogramme obtenu renseigne 
sur le degré d'homogénéité (ou d'hétérogénéité) d'un ensemble de relevés. 

Les histogrammes À et B 8 correspondent à des formations exceptionnelles 
par leur homogénéité (A) ou leur hétérogénéité (B). L’histogramme C se rap- 
porte à un cas réel d’un ensemble homogène. 


e Notion d’association 
En comparant des relevés effectués dans des stations différentes, puis en rap- 
prochant des relevés qui se ressemblent, les botanistes se sont aperçu que cer- 
taines espèces ne se trouvaient jamais ensemble (Charme et Châtaignier, par 
exemple) tandis que d’autres étaient souvent associées, d’où le nom d'association 
utilisé pour désigner tel groupement fréquent d’un certain nombre d'espèces 
(Hêtre, Anémone des bois, Lierre, Aspérule odorante, Muguet, par exemple). 

Il ne peut être question de développer ici cette importante notion, mais elle 
se matérialisera pour vous par des remarques que vous pourrez faire lorsque 
vous aurez suffisamment herborisé. 

Le terme d'association doit être pris avec un sens assez différent de celui que 
l’on donne souvent à ce mot : réunion de plusieurs personnes pour un intérêt, 
pour un but communs. En effet, entre les espèces végétales associées il peut 
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nombre d'espèces 


d'espèces 





60 


50 






so! 


lle -1 
NE TES 
PRES 
+ fu 
Tu i 
1 
1702 
| Fi 
BE] 


IE IE EV OV 


39 


20 
10 





REC ! 


LS LIL 


r 
| | 


Ï I HI IV V 
E D'après Fiagécgreshie véyétale, Ozenda Éd. Qoin. 


272 


Nord Tourbière herbacée Sud 











Mosaique de : Tourbière Pionniers 
Prairie à Tourbièré à Callune , Molinie Prairie spongieuse bombée 
Fétuque et Nard | Bruyère tétragone Scirpe cespiteux sur Sphaignes | Tremblant Eau libre 
” C. p. 
5 B.t. _ Tr 
C. Tr, Nu. 
NN , ni | V1 
Van | AU 111] Ha (le + 


lt l | Transect du lac-tourbière de Laspialades. 10 
Al Sphaignes. Bt : Bruyère tétragone. Sc : Scirpe cespiteux. Mol : Molinie, Cal : Callune vulgaire. 
Cp. : Laiche à peu de éleurs. Tr : Trèfle d'eau. C : Comaret des marais. Nu : Nénuphars. 
D'après Journées nationsles d'Ecalag'e, Station biologique de Besse-an-Chandesse. 


exister une compétition plus ou moins importante. Dire qu’elles sont associées 
signifié simplement qu’elles sont très fréquemment groupées, le groupement 
n’impliquant pas ici une finalité. 

Chaque association végétale est définie par un ensemble de quelques espèces 
dites caractéristiques, c’est-à-dire exclusives de cette association, si rares et Si 
discrètes soient-elles. On y trouve des espèces compagnes, plus ou moins fré- 
quentes, qui peuvent appartenir aussi à des associations peu différentes de la 
première. Enfin, il peut s’y ajouter des espèces qualifiées d’accidentelles parce 
que rencontrées exceptionnellement, une espèce accidentelle dans telle associa- 
tion pouvant être caractéristique d’une autre. 


4 REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DE LA VÉGÉTATION 


e Cartes 


Il existe différents types de cartes qui mettent en évidence, par des couleurs et 
par des signes appropriés, soit les groupements floristiques (associations et leurs 
variantes), soit les groupements physionomiques (communautés avec leurs espèces 
dominantes) figure 9, page 271. 


e Profils 


On appelle transect une coupe de paysage effectuée suivant un plan vertical et 
sur laquelle on représente une esquisse rapide des végétaux les plus caractéristiques 
des différentes formations végétales; seules les parties aériennes sont figurées. 
La direction de la coupe est choisie en tenant compte, par exemple, de l’orienta- 
tion, de la pente, de la situation par rapport à l’eau, etc... lumière, eau, altitude 
jouant un rôle important dans la répartition des végétaux. 

Les figures 6  .page 261, et 9, page 265, donnent des exemples de transects 
dans une forêt, puis dans une mare et son pourtour. 

La figure 10 concerne un exemple de transect dans le lac-tourbière de Las- 
pialades, en Auvergne. 

Elle illustre en même temps la notion de zonation précédemment définie. Elle 
montre, en effet, plusieurs ceintures de végétation : 
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- au contact de l’eau libre, bordure de pionniers dont les très longs rhizomes 
enchevêtrés constituent l'armature de fremblants, planchers flottants et spon- 
gicux de Sphaignes 11, d’une largeur de plusieurs mètres ; 

- tourbière bombée, caractérisée par des espèces différentes de celles observées au 
contact de l’eau libre ; 

- tourbière herbacée, qui prend un aspect différent au fur et à mesure que l’on 
s'éloigne du rivage ; 

- prairie enfin, sur Îes bords de la tourbiëre, 





Deux plantes de tourbières : Droseras les poils glanduleux dus feuilles 
ont fixés de petits Insectes et Sphaignes fructifiées. 


5 DYNAMISME DE LA VÉGÉTATION 


Les communautés végétales ne sont pas immuables. Leur composition floristique, 
leur organisation peuvent se modifier rapidement sous l'effet soudain d’un facteur 
puissant (incendie d’une forêt, immersion durable d'une prairie, assèchement 
d’un étang ou d’un cours d'eau, glissement de terrain, érupton volcanique, etc.). 
Dans certains cas, les transformations peuvent être lentes, à peine décelables 
au cours d’une vie humaine. 

Les transformations lentes sont reconnues par l'étude de cartes anciennes, 
l'analyse des pollens trouvés à différents niveaux d'une tourbière et qui indiquent 
les espèces végétales avant vécu successivement à cette placé ou au voisinage. 

En un lieu donné, il y a toujours, à un moment ou à un autre, évolution des 
formations et des associations végétales; il existe une dynamique de la végétation. 

On appelle groupements pionniers les ensembles végétaux qui, les premiers, 
envahissent les espaces nus (éboulis, coulée volcanique, dune nouvellement 
formée, carrière abandonnée, étang ou lac que l'Homme crée, limon de comble- 
ment d’un milieu aquatique, etc.). [ls se composent, pour les milieux terrestres, 
de Lichens, de Mousses, de plantes herbacées. Au bout de quelques années, 
apparaissent des arbustes : à la phase herbacée s'ajoute ainsi la phase arbustive. 
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stades 


12) 


Vitesse d'une évolution d'une série progressive 
Installation de l'association du Pin Cembrot sur des mosaines. 
Au début, se mettent ea place des stadus harbatés (1. 2) 
de courte durée, puis un stade arbustif à Pin rampant 
” et Bruyère (3) passant progressivement au climax terminal 

années Fe - 

a à Pin Cembrot (/} au bout de mille ans. 

100 300 500 1000 D'après P'oudogronhio végétste. Orenda. Ed. Doin. 
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Enfin, si le climat et le sol le permettent et si l'Homme n'intervient pas, si cer- 
tains accidents ne viennent pas perturber l’évolution normale, de grands arbres 
se développent; c'est la phase arborescente qui, Sur un espace suffisant, 
aboutit à la forér. 

Sous climat trop froid ou trop sec (régions arctiques, hautes altitudes, steppes 
et déserts), sous l'effet de vents violents ou sur un sol trop ingrat, la strate 
arborescente n'apparaît pas. 

Dans tous les cas, l’évolution naturelle de la végétation tend vers un groupe- 
ment stable, en équilibre avec le milieu et qu'on nomme chmax. Une forêt, une 
pelouse de haute altitude, aux compositions floristiques relativement fixées, sont 
des climax. 

Il y à évolution progressive tant que les formations végétales se rapprochent 
du climax. Cette évolution se fait à des vitesses très variables. En général, la 
succession des premiers groupements (groupements pionniers, phase herbacée) 
est relativement rapide, de l'ordre de plusieurs années à plusieurs décennies. 
L'établissement des phases arbustive et arborescente demande plus de temps: 
la maturation d'une forêt (transformation nécessaire pour aboutir à l’état stable) 
peut exiger plusieurs siècles. 

On appelle série l’ensemble des stades successifs d'évolution (progressive ou 
régressive) correspondant à un climax 12. 


A titre d'exemple d'évolution progressive, voici quelques données sur la dynamique des 
tourbières à Sphaignes d'Auvergne. La comparaison des différents lacs-tourbières permet 
de retracer les étapes de l'évolution de la végétation : 

- occupation de l’eau libre par une ceinture de pionniers (Trèfie d’eau, Comaret) ; 

. formation de tremblants se colmatant, puis s'épaississant grâce aux Sphaignes qui 
poussent constamment en hauteur au fur êt à mesure que leur base meurt ; 

- l'épaisseur de la tourbe accumulée par l’activité des Mousses augmente ; l’élévation 
de la surface de la tourbière à pour conséquence un assèchement relatif, au moins en été ; 
- les Mousses cèdent alors progressivement la place à une prairie où domine le Scirpe 
cespiteux; il n°y a plus formation de tourbe ; 

- J’assèchement continuant, il s'établit une prairie. L'installation d’une lande arbustive 
conduit à la hétraie, climax local. 


On parle d’évolation régressive où dégradation quand, sous l’action d’une modi- 
fication du climat ou du terrain, sous l'effet d’un accident naturel (incendie, 
submersion, etc.}, de l’activité de l’Homme (exploitation d’une forêt, mise en 
culture d’un terrain en friche, où d'animaux (Insectes phytophages, Mammifères 
qui broutent les pousses des jeunes arbres, etc.), il y a retour en arrière, éloi- 
gnement du climax. 
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LE MONDE ANIMAL 





Le monde animal peut, comme le monde végétal, être décrit de façon qualita- 
tive et quantitative. Cependant, la mobilité des animaux, leurs changements 
fréquents d'habitat avec les saisons (migrations) et même les heures de la jour- 
née (certains ont leur gîte dans un groupement, leur terrain de chasse dans un 
autre!), avec, aussi, pour beaucoup d’entre eux, les stades de leur développe- 
ment (Hanneton), font que l'étude de leurs groupements est beaucoup plus diffi- 
cile que celle des groupements végétaux. Exception peut être mentionnée pour 
les animaux fixés ou très peu mobiles (Hydre d'eau douce, certains Mollusques 
et Crustacés, beaucoup d'espèces du sol). 

Nous envisagerons surtout le monde animal en liaison avec les formations 
(ou communautés) végétales. 


I ORGANISATION VERTICALE 


e En milieu terrestre, il est facile de distinguer : 


des animaux qui volent ou qui grimpent (Insectes - adultes ou larves -, Araignées, 
Oiseaux, Écureuil, Martre, Fouine...) hôtes des strates arborescente et arbustive: 

- des marcheurs et des dt Ph (Mammifères nombreux, Reptiles, Batraciens, 
Het Myriapodes, Araignées, etc.), vivant dans les strates herbacée et musci- 
nale: 

- des fouisseurs et petits animaux du sol (Taupe 13 , Campagnol, Courtilière ‘14: 
et beaucoup d’autres Insectes, Vers de terre, etc.) qui correspondent à la strate 
hypogée (figure 1, page 267). 


I. Lapin de garenne, Renard, Blaireau, Faisan, Geai, Pigeon ramier, Tourterelle, Corbeau, Rapaces 
diurnes ou nocturnes, etc., à la lisière des forêts. 
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e En milieu aquatique d’eau douce, on peut reconnaître des animaux qui mar- 
chent sur l’eau (Hydromètres, Gerris); nagent (la plupart des Poissons, des 
Insectes aquatiques, les Daphnies et autres Crustacés, de nombreux animaux 
microscopiques); marchent (Nèpe, Aselle) ou se tiennent sur le fond (Ünio); 
fouissent la vase (Anodonte, Tubifex ou Ver de Vase). 

e Certaines espèces vivent exclusivement dans une stratc. 

D'autres fréquentent régulièrement plusieurs strates : Lapin de garenne, 
Crapaud commun, beaucoup d'insectes qui habitent des terricrs, Salamandres 
et Tritons qu'on rencontre sous les pierres, dans des trous, tous les animaux qui 
« sortent » fréquemment; nombreux Oiseaux qui nichent sur les arbres mais qui 
descendent à terre pour la recherche de leur nourriture; nageurs qui passent 
constamment d’un niveau à un autre; la plupart des Insectes aquatiques qui 
remontent en surface pour faire le plein d'air, etc. 


2 ORGANISATION HORIZONTALE 


e La technique des relevés, de pratique courante pour les plantes, peut être 
facilement réalisée pour les animaux fixés: elle est encore utilisable pour les 
sédentaires qui se déplacent peu; elle est d'utilité plus aléatoire pour les espèces 
très mobiles. Dans tous les cas, les résultats numériques qu’elle donne ne valent 
que pour un moment bien déterminé (saison, Jour, et même heure!) Il faut sou- 
vent faire de nombreux relevés, pendant plusieurs années, pour se rendre compte 
de l'abondance (page 269) et de la fréquence (page 272) en un lieu donné des 
espèces qui se déplacent beaucoup. Mention doit être faite des animaux grégaires 
(qui vivent rassemblés en grand nombre), formant foules ou sociétés organisées. 
e La notion de dominance, nette chez les plantes, l’est encore, dans le monde 
animal, pour les espèces grégaires et pour celles qui vivent, seules ou presque 
seules (comme certaines espèces végétales, dans des milieux très spéciaux où un 
facteur écologique exerce son influence d’une manière extrême (régions rendues 
cdésertiques par le froid ou la sécheresse excessive, lagunes sursalées, certaines 
grottes), 

Alors qu'on définit des degrés de recouvrement pour les espèces végétales 
(page 269), il est surtout question, pour les espèces animales, de mesures pondé- 
rales (on évalue la masse des individus appartenant à chaque espèce). Cette 
notion sera représentée à la page 360. Notons, dès maintenant, que dans un 
milieu donné, on constate que les phyrophages (mangeurs de plantes) dominent 
les carnivores et que, les polyphages (ceux qui se nourrissent de diverses espèces 
végétales) dominent les monrophages. 


3 DYNAMISME DES POPULATIONS ANIMALES 


L'Homme peut, à l'échelle de sa durée, se rendre compte de modifications de 
populations animales d’un milieu déterminé; les données de la paléontologie ont 
mis en évidence des modifications de faunes aux périodes géologiques, en des 
régions précises, dues à des changements des conditions écologiques (déplace- 
ments relatifs des mers et des continents, variations de climats, etc.). 
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k1. Caractères particuliers de la 
et de l’organisation de plantes 


Guide pour l'étude pratique 
de Spermaphytes 


Quelles que soient les plantes considérées, 
votre attention devra étre attirée par les 
caractères morphologiques et structuraux en 
rapport avec la biologie. C'est pourquoi le 
questionnaire proposé passe volontairement 
sous silence certains aspects de l'organisa- 
tion. 

L'étude sera faite, dans la mesure du pos- 
sible, sur des échantillons complets, c'est-à- 
dire comportant à la fois les organes végéta- 
tifs et les organes reproducteurs. Si l'individu 
considéré est trop important pour être récolté 
dans sa totalité, vous ne rapporterez que des 
fragments (rameaux, fleurs, fruits), mais vous 
aurez soin de noter toutes les observations 
faites sur place à propos des racines et des 
tiges. 
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ÉTUDE D'UN VÉGÉTAL TERRESTRE 


1 LES ORGANES VÉGÉTATIFS 
(tiges, feuilles, racines). 


e Port général de la plante 


Est-elle dressée, rampante, plaquée ? 

Dans le cas d'une plante longue et grêle 
trouvant Un appui sur un Support, la plante 
est-elle volubile ou grimpante ? 


Les plantes volubiles s’enroulent autour du 
support tandis que les plantes grimpantes 
s’accrochent à [ui. 


= == nn 


e Parties aériennes 


- Celles-ci disparaissant, le plus souvent, en 
partie ou en totalité à la mauvaise saison, il 
est capital, à propos d'un végétal donné, de 
comparer les observations faites en automne 
à celles réalisées au printemps. 


- Distinguez-vous les tiges des feuilles ou 
bien l'appareil végétatif semble-t-il sans 
tiges ni feuilles distinctes ? ou constitué 
uniquement de feuilles ? 


- Notez l'absence ou la présence de parties 
chlorophylliennes. Dans ce dernier cas, la 
chlorophylle se rencontre-t-elle uniquement 
dans les feuilles ? 


biologie 


et d'animaux 


.- Ne pas oublier que certaines plantes para- 
sites sont fixées sur leur hôte par l'intermé- 
diaire de leurs parties aériennes. 


La tige 


- Êtes-vous en présence d'une plante dont la 
tige est allongée, donc apparente, ou d'une 
plante en rosette ? 


- La tige est-elle ligneuse ou herbacée ? 


e S; /a tige est ligneuse 


a. Distribution et importance des ramifica- 
tions. 

b. Nombre, grosseur et emplacement des 
bourgeons. 


- Existe-t-il un véritable bourgeon termi- 
nal 1 ? 


- L'aisselle de chaque feuille est-elle occu- 
pée par un bourgeon axillaire ? 


- Observe-t-on des bourgeons adventifs ? 








Des organes sont qualifiés d'adventifs quand 
ils s'ajoutent à d’autres organes du même type 
mais sont localisés différemment. En plus du 
bourgeon terminal et des bourgeons latéraux, 
une plante peut porter des bourgeons adventifs 
qui n'apparaissent pas à l'aisseile de feuilles et 
se forment même quelquefois ailleurs que sur la 
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c. Distinguez les pousses ou les rameaux de 
l'année des rameaux des années précédentes. 
Datez les différentes unités annuelles s'éche 
lonnant sur l'échantillon. 


d. Certains rameaux ont-ils une forme inha- 
bituelle ? (épines, etc.) 


e. La tige porte-t-elle des crochets, des ai- 
quillons, des vrilles ? 


bourgeon 


cicatrice laissée 
par la chute 
du sommet du rameau 





— inseruion de ia feuille 
qui axiHait 
le bourgeon latéral 
devenu & terminal » 


e S; /a tige est herbacée 


a. La tige est-elle pleine ou creuse ? Sa sec- 
tion laisse-t-elle perler un liquide laiteux ? 


b. Bourgeons et ramifications : 


- La plante possède uniquement un bour- 
geon terminal et ne se ramifie pas. 


-. Ou bien, elle porte, en plus du bourgeon 
terminal, des bourgeons axillaires assurant la 
ramification. 

- Des stolons se détachent-ils de là tige 
principale ? Si oui, quel est le nombre 
d'individus élémentaires par plante mère ? 


Les stolons sont des tiges courant à la sur- 
face du sol, souvent sur des distances considé- 
rables. Ils assurent la multiplication végétative 
de la plante qui les porte en produisant des 
individus élémentaires qui deviennent auto- 
nomes quand les stolons se dessèchent. 


_=—— 
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secondaire 













. folioies 
{ : 
fe 
nervure El * 
principale | 
pétiole . 
ve f—— stipules En * b/ 
à A — È gaine ———#"ù 8 
emplacement du bourgeon axillaire 
Un exemple de feuille simple. 2. Un exemple de feuille composée. 


Les feuilles 


a. Sont-elles caduques ou persistantes ? 


b. Sont-elles simples ou composées 2 ? 


c. Forme, taille des différentes parties de la 
feuille (limbe, pétiole, gaine, stipules) 2 . 


d. Toutes les feuilles adultes ont-elles la 
même forme de la base au sommet de la tige 
principale et des rameaux ? 


e. Les feuilles sont-elles charnues ou co- 
riaces ? velues ou glabres ? brillantes ou 
mates ? 


f. Les feuilles sont-elles transformées (tota- 
lement ou partiellement) en écailles, épines 
ou vrilles, sur toute la longueur de la tige ou 
seulement dans une région particulière ? 


Racines adventives 


(dans certains cas seulement) 

Noter leur importance tant en taille qu'en 
nombre, leur disposition sur là tige et leurs 
rapports avec le substrat. 


Ces racines n’appartiennent pas à l'ensemble 
des racines situées dans le prolongement de la 
tige car elles apparaissent latéralement sur 
celle-ci. 
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Structure des tiges et des feuilles 


(Voir à la page 246 la réalisation et la colora- 
tion des coupes transversales et, dans la partie 
Physiologie, le chapitre Le microscope et son 
emploi). 
L'observation de ces coupes permettra 

- De dégager les caractères des épidermes 
(épaisseur de la cuticule, localisation des 
poils et des stomates) ; 

- De reconnaitre l'importance relative des 
tissus conducteurs et des tissus de soutien; 


La cuticule est la partie différenciée de la 


membrane squelettique en contact avec le 
milieu extérieur. La eutine qui la constitue 
est peu perméable à l'eau et au gaz. 


- De déterminer, dans le cas des plantes 
ligneuses, l’âge d'une des unités du rameau 
considéré en comptant les couches annuelles 
de bois (vérifier que l'on parvient au même 
résultat par l'étude morphologique) : 

- De noter l'épaisseur du liège de l'écorce 
des rameaux, branches ou tige principale. 


© Parties souterraines 


- Distinguez, éventuellement, les relations 
entre un parasite et son hôte avant de com- 
mencer l'étude des parties souterraines. 


- Recherchez si l'appareil souterrain com- 
prend seulement des racines, ou, en plus, des 
tiges et des feuilles. 


a. Si les parties souterraines sont constituées 
uniquement de racines, déterminez : 


- l'importance de l’ensemble de l'appareil 
radiculaire et son type d'extension ; 


- la profondeur atteinte, la surface et le 
volume de sol drainé ; 


- l'importance relative de la racine principale 
et des radicelles si la distinction est possible. 
Recherchez l'existence de tubercules raci- 
naires, de nodosités, de mycorhizes (page 
348). 


b. Si les parties souterraines sont constituées 
à la fois de racines, de tiges et de feuilles, 
déterminez la part de ces organes et distin- 
guez les racines ordinaires des racines adven- 
tives. Vous saurez alors si vous êtes en pré- 
sence : 


- d'un rhizome à propagation plus ou moins 
rapide ; 

- d'un tubercule qui provient de la tige, ou à 
la fois, de la tige et de la racine : 


- d’un bulbe solide où d'un bulbe feuillé. 


e Synthèse des observations 


a. À l’aide de croquis clairs et bien choisis, 
dégagez les caractères de l'organisation du 
végétal considéré. 


b. Cette plante est-elle autotrophe, säpro- 
phyte où parasite ? Annuelle, bisannuelle ou 
vivace ? 


c. À quel type biologique appartient-elle ? 


d. Ÿ a-t-il multiplication végétative (c'est-à- 
dire à partir des organes végétatifs) ? 


e. Si vous êtes en présence d'un arbre, d'un 
arbuste ou d'un arbrisseau, certaines flores, 
comme la Vouvelle Flore des environs de 
Paris de G. Bonnier et G. de Layens, vous 
permettront, à l’aide des feuilles et des bour- 
geons, de déterminer l'espèce étudiée. 


2 LES ORGANES REPRODUCTEURS 


Ce questionnaire concerne spécialement les 
Angiospermes dont l'appareil reproducteur 
est beaucoup plus complexe que celui des 
Gymnospermes. 


e Les fleurs sont-elles solitaires (isolées) ou 
groupées en inflorescences ? 


e Étude des fleurs 


Caractères généraux : 
- La fleur est-elle complète ou incomplète ? 


- Est-elle hermaphrodite ou unisexuée ou 
stérile ? Dans le cas des fleurs unisexuées, 
reconnaitre, d'après leur distribution chez 
différents individus, si l'espèce est monoique 
ou dioique. 

- De l'extérieur vers l'intérieur, étudiez suc- 
cessivement le calice, la corolle, les étamines 
et le pistil ainsi que leurs relations éventuelles, 
en portant plus spécialement votre attention 
sur les points suivants : 


- position sur le réceptacle des sépales, des 
pétales, des étamines et des carpelles : 


- soudures partielles ou totales de certaines 
de ces parties; 


- existence et localisation de nectaires. 


3 BIOLOGIE FLORALE 


Après avoir noté la période de floraison, vous 
devrez essaver de déterminer e mode de pol- 
linisation (pollinisation directe ou pollinisa- 
tion croisée) et l'agent vecteur du pollen. 
Pour cela, vous utiliserez la connaissance de 
l'organisation florale à laquelle vous êtes 
parvenus, mais vous la complèterez encore 
par une étude pollinique. 


e Si les fleurs sont hermaphrodites : 


- Comparez des fleurs d'âges différents. Les 
étamines et le pistil parviennent-ils à maturité 
en même temps ou, au contraire, y a-t-il 
maturités successives ? 


. Est-on en présence d'hétérostylie ? 
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e Quel est l'agent vecteur du pollen ? 


Les fleurs sont-elles anémophiles ou ento- 
mophiles ? 

Vent ou Insectes sont les agents principaux 
de dissémination du pollen, mais n'oubliez 
pas qu'il en existe d’autres. Enfin, le transport 
des grains de pollen (des étamines qui les libèrent 
jusqu'aux stigmates qui les fixent) peut être 
quelquefois le fait de plusieurs agents physiques 
ou biologiques. 














a. Observez plusieurs échantillons en place 
dans le milieu de facon à reconnaître les visi- 
teurs éventuels. Si des Insectes sont en cause, 
les regarder travailler et essayer d'en capturer 
quelques-uns. 


b. Notez tous les caractères floraux qui sem- 
blent jouer en faveur d'un type de pollinisa- 
tion ou d'un autre. 


c. Les caractères polliniques confirment-ils 
l'hypothèse à laquelle vous êtes parvenus ? 
d.£n cas de pollinisation entomophile, 
rechercher le pollen de la plante considérée 
sur telle ou telle partie du corps de l'animal. 


e Résumez cette étude biologique à l'aide de 
croquis mettant en valeur les caractères de la 
fleur, en particulier ceux liés à la pollinisation 
directe ou à la pollinisation croisée, à l'ané- 
mophilie ou à l'entomophilie. Dans ce dernier 
cas, indiquez, en quelques lignes, le compor- 
tement de l'Insecte au travail. 


4 FRUITS ET GRAINES 


eo Fruits 


- Reconnaître la nature du fruit : faux fruit 
ou vrai fruit ? 

- Dans le premier cas, quelle est la partie de 
la fleur autre que le pistil qui participe à la 
réalisation du faux fruit ? 

- Type du fruit ? Charnu ou sec (déhiscent 
ou indéhiscent). 


e Graines : taille et nombre, 
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5 BIOLOGIE DES SEMENCES 


- Quelle est la nature de la semence : fruit 
ou graine ? 

- Mode de dissémination : conduire cette 
étude dans le même esprit que celle consacrée 
au pollen et déduire des caractères morpho- 
logiques de la semence l'agent physique ou 
biologique responsable. 


- Résumer l'étude des fruits et des graines 
par des croquis mettant en valeur la nature du 
fruit et les caractères de la semence en rapport 
avec son mode de dissémination. 


6 SYNTHÈSE GÉNÉRALE 
DES OBSERVATIONS 


- À quelle espèce la plante étudiée appar- 
tient-elle ? Connaissant les caractères dé 
l'appareil végétatif et de l'appareil reproduc- 
teur, l'échantillon peut être déterminé à l'aide 
d'une flore. 


- Quel est l'agent assurant la pollinisation et 
celui assurant la dissémination des semences ? 


- Éventuellement, quelle est l'importance re- 
lative de la multiplication végétative et de la 
reproduction sexuée dans la dissémination de 
l'espèce ? 





1 LES ORGANES VÉGÉTATIFS 


Le plan de travail proposé pour une plante 
terrestre est encore valable, dans ses grandes 
lignes, à la condition de l'adapter au matériel 
observé. Dans ce but, il faut : 


e Au moment de la récolte, rechercher si la 
plante est fixée ou libre, submergée ou flot- 
tante. 


e Considérer, au maximum de complica- 
tions : 
- les parties aériennes (tiges et feuilles) ; 


- les parties flottantes (tiges et feuilles) ; 


- les parties submergées (tiges, feuilles et 
racines) ; 


- les parties souterraines (racines, tiges, | 


feuilles). 


e Étudier, sur des coupes transversales de 
tiges et de feuilles, plus spécialement : 


- les épidermes (cuticules, poils, stomates) ; 
- les tissus conducteurs et les tissus de sou- 


tien (absence, présence, importance, na- à 


ture ?) ; 
- les lacunes (importance, localisation et 
nature}1. 


e Établir des comparaisons entre les parties 
aériennes, flottantes, submergées ou souter- 
raines : 

- des tiges, afin d'établir s'il existe des diffé- 
rences de rigidité suivant le milieu traversé ; 
- des feuilles : confronter la taille et la forme 
des feuilles aériennes, flottantes, submergées 
ou souterraines puis, pour chaque type fo- 


hiaire, rechercher, parmi les plantes terrestres, | 


des espèces qui possèdent des feuilles de 
forme voisine. 


2 LES ORGANES REPRODUCTEURS 


Procéder comme pour une plante terrestre | 


après avoir reconnu si la floraison se fait au- 
dessus de l'eau (la très grande majorité des 
cas), à sa surface ou au sein de la masse 
liquide. Dans ce dernier cas, la pollinisation 


rappelle, par certains côtés, la pollinisation | 


anémophile. Lesquels ? 


3 SYNTHÈSE DES OBSERVATIONS 


Comme pour une plante terrestre, vous pour- 


La notion de type biologique ne peut être 
étendue facilement aux plantes aquatiques. 
En revanche, il faudra dégager dans quelle 
mesure l'espèce étudiée est en rapport avec le 
sol, l'eau et l'air. 


l. Avant de réaliser des coupes transversales, re- 
connaître la présence éventuelle de lacunes en 
souffiant par unc section tandis que l'autre extré- 
mité du segment ctudié est plongée dans l'eau. 





Guide pour l'étude pratique 
d'un animal 


{valable autant pour les larves que pour les 
animaux adultes). 


Nous vous proposons un questionnaire 
qui vous permettra d'étudier les principales 
espèces récoltées. 

Votre programme ne prévoit pas l'étude 
détaillée de l'anatomie de chaque animal, 
mais l'étude des relations entre son anatomie 
et son écologie. Autrement dit, il s'agit de 
voir dans quelle mesure la morphologie d'une 
espèce correspond à sa facon de vivre et aux 
particularités du milieu où elle vit. Les animaux 
ont des aptitudes très différentes qui dépen- 
dent, pour une part importante, de leur ana- 
tomie, mais aussi de leur physiologie. Nous 
insisterons peu sur cette dernière, que vous 
n'avez pas les moyens d'aborder maintenant 
avec fruit, mais vous ne devez pas oublier que 
la forme des organes ne suffit pas à expliquer 
le mode de vie d’un animal. Les Cailles, aux 
ailes courtes et rondes, ont le vol lourd 
pourtant, elles peuvent traverser la Médi- 
terranée ! 

Vous devrez donc commencer par étudier 
l'animal vivant (autant que possible dans son 
milieu naturel, tout au moins dans un éle- 
vage) et par vous renseigner de toutes les 
facons possibles (lectures, films, etc.) sur son 
mode de vie. Vous trouverez page 376 un 


exemple d'étude d’un animal marin. 










PLACE DE L'ANIMAL 
DANS LA CLASSIFICATION 


{utilisez les tableaux des pages 253 à 258). 


Notez les caractères qui permettent de situer 
l'animal aux différents niveaux de la classifi- 


f cation. 
rez déterminer l'espèce à l'aide d'une flore. | 


(Ex. : s'il s’agit d'une crevette : caractères 


| des Arthropodes et des Crustacés.) 


Mesurez l'animal, puis répondez aux ques- 
tions suivantes : a-t-il une tête distincte ? 


Son tronc est-il formé de plusieurs parties 


(si oui, nommez-les). S'il a des membres, 
dénombrez-les et voyez où ils sont fixés. 

Le tronc est-il prolongé par un appendice 
caudal ? (Chez les Vertébrés celui-ci com- 


| mence immédiatement après l'anus.) 
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CARACTÈRES LIÉS A L'ÉCOLOGIE 


Lisez d'abord le questionnaire suivant en 
examinant votre animal puis reprenez ce 
questionnaire à son début en notant (en 
phrases concises et précises, accompagnées 
des seuls dessins indispensables) ce qui, dans 
la forme générale du corps, dans certains 
détails de son anatomie, vous semble être en 
rapport avec les fonctions envisagées ci-après. 


1 EXPLORATION DU MILIEU 


e Modes d'information 


Les récepteurs sensitifs peuvent être dispersés 
dans les téguments sans former d'organes 
différenciés, D'autre part, la sensibilité de ces 
organes peut être trés différente de ce qu'elle 
est chez l'Homme : 3. Le Chien utilise son 
odorat pour chasser ; un Serpent repère avec 
sa langue la chaleur dégagée par une Souris, etc. 
- Yeux : Ils peuvent se présenter sous formes 
diverses : taches ponctiformes foncées, 4. 
veux ressemblant à ceux de l'Homme, yeux à 
facettes (veux composés), occlles (veux simples, 
saillies hémisphériques brillantes, souvent 
groupées), 


Noter leur position sur le corps par rapport 
au sens normal de déplacement. 

Leur nombre, leur volume relatif, leurs 
possibilités d'orientation (yeux mobiles ? ou 
sur une tête fixe ou peu mobile ?). 

Sont-ils indépendants entre eux (chacun 
explorant une partie du champ) ? Fixent-ils 
le même point de l'espace (vision binocu- 
laire) ? 

Essayer d'évaluer le champ visuel de l’ani- 
mal immobile. 

Les yeux sont-ils protégés (paupières, 
poils, sécrétions) ? 
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ultraviolet 





- Organes tactiles. Les récepteurs sensibles au 
toucher (contact, pression, chaleur, douleur) 
sont généralement répartis sur tout le corps, 
mais ils sc trouvent concentrés en grand nom- 
bre sur les prolongements mobiles (doigts, 
extrémités des membres, tentacules, langue, 
barbillons, palpes, antennes, cerques...). 

- Organes olfactifs. Les récepteurs sensibles 
aux substances chimiques se trouvent dans les 
antennes et les palpes des Insectes : chez les 
Vertébrés, dans les fosses nasales, qui ne com- 
muniquent pas toujours avec la bouche. Les 
organes du goût se prêtent peu à une observa- 
tion rapide. 

- Les récepteurs de sons se Signalent, chez les 
Mammuféres, par des pavillons auditifs plus 
ou moins développés et orientables qui n'exis- 
tent pas chez les Oiseaux (chercher l’orifice du 
trou auditif entre les plumes), nichez les autres 
Vertébrés (le tympan est à fleur de peau chez 
les Batraciens, les Lézards)i. L'orcille des Pais- 
sons, des Serpents est invisible. Chez les Pois- 
sons, elle est en relation avec la ligne latérale, 
suite de récepteurs logés dans un canal en 
rapport avec l’extérieur par des porcs. Ils ren- 
sejgnent l’animal sur les vibrations du milieu. 


Si vous étudiez un Poissons Téléostéen, 
prélevez quelques écailles de la ligne laté- 
rale, observez au microscope dans une goutte 
d'eau. Comparez-les avec les autres écailles. 


Certains [nsectes ont une membrane tympa- 
nique de part et d'autre du premier segment 
abdominal (Criquets) ou sur la ÎT° paire de 
pattes (Sauterelles). 

Les otocystes (Mollusques fig. 5 : Crusta- 
cés ; oreille interne des Vertébrés) permettent la 
perception de vibrations et celle des modifica- 
tions d'orientation du corps, de même que les 
balanciers des Diptères sont nécessaires au 
maintien de l'équilibre. 





Dessinezles parties du corps qui portent des 
organes sensitifs visibles. Notez les observa- 
tions que vous avez pu faire sur leur utilisa- 
tion par l'animal vivant. 


2 LOCOMOTION 


e Propriétés physiques du milieu et 
forme du corps 


- Propriétés des fluides où se déplace f'ani- 
mal (air et eau). La forme de son corps lui 
permet-elle de fendre rapidement l'air ou 
l'eau (forme aérodynamique ? hydrodyna- 
mique ? ou non ?) Lui permet-elle de 
flotter ou planer (effet de parachute) ; 
l'animal est fixe, très peu mobile ou lent, par 
quels traits se distingue-t-il d'un animal 
mobile ou plus rapide ? De queltype sont ses 
organes de soutien s'il en à (os, cuirasse, 
coquille, etc.) ? 
- Choc des vagues, action des courants, 
action du vent : 
Le corps est-il protégé contre ces phéno- 
mènes par : sa forme ? son revêtement ? des 
dispositifs d'accrochage ? 

S'il vit en milieu tranquille, cela peut-il être 
supposé par examen de sa morphologie ? 


longements sensibles. 


- Structure et texture du milieu : Mêmes 
questions que précédemment si l'animal ne 
se déplace pas en milieu ouvert mais doit 
s'insinuer dans le sol, des fissures, des brous- 
sailles. le corps d'un hôte. 

- Facteurs climatiques : ÀA-t-il des caractères 
particuliers, s'il vit en milieu froid ? sec ? 
très humide ? obscur ? etc. 


e Modes de locomotion 


Chaque animal possède, en général, plusieurs 
modes de locomotion. Quel est le mode pré- 
férentiel de l'animal étudié ? Recherchez, 
puis décrivez les caractères anatomiques liés 
à ce mode ; les caractères anatomiques 
correspondant aux autres modes de loco- 
motion. 


Plan proposé pour cette étude : 


A QUESTIONS PRÉEIMINAIRES 

a. Le tronc reste-t-il rigide, la progression 
étant due à l’action de prolongements du tronc 
(cils, tentacules, membres, etc.) ? Présente- 
t-il des modifications de courbure ? Est-il 
parcouru par des ondulations ? Ou bien cer- 
taines parties doivent-elles s'allonger, puis se 
raccourcir ? Observez-vous des changements 
de volume de ces parties ? 
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cellule $sensitive 


nodule calcaire 


nerf sensitif 


Otocyste {ou statacyste 
de Mollusque). 


Observez sur le bord du manteau de ce 
Chlamys {Lamellibranche) de nombreux 
veux ponctiformes au milieu de pro- 


membre antérieur membre postérieur 
: a b | | 
ceinture | 4. omoplaté A 8. lion | ceinture 
scapulaire | b, clavicule b, pubis | pelvienne 
(épaulei { ©. coracoide c. ischion | {bassin) 


bras : humérus fémur : cuisse 


a”. radius a. tibia 
avant-bras a 


D’. cubitus 


jambe 
b'. péroné | 
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R \ | Effets d'un battement de queue. 
phalanges : doiat orteils : phalanges 
s 1 Vs F 
b. Essavez de situer les masses musculaires 
6. jouant le rôle moteur principal : 
- elles peuvent être dans lé tronc et plus ou 
moins cachées (il faut ouvrir le corps, s'il 
n'est pas transparent, pour les voir) ; sont- 
elles, dans ce cas, réparties tout le long du 
tronc ou localisées dans les régions où 
viennent s'insérer les membres (pensez au 
« blanc » de poulet, au räble du lapin, aux 
filets de poissons, à la « queue » de lan- 
gouste, etc.) ? 
- elles peuvent être dans les membres ; 
dans ce cas, sont-elles situées dans les parties 
proches du tronc ? ou vers les extrémités ? 


c. Examinez les différentes parties d'un mem- 
bre (s'il en existe) et précisez : 

- la longueur du membre et celle de chacune 
de ses parties 6 : 

- les mouvements possibles au niveau de 
l'articulation du membre avec le tronc (mou- 
vement de rotation plus ou moins ample du 
membre ? ou mouvement de balancier dans 
un plan 2); 

- les mouvements possibles au niveau de 
chacune des articulations du membre (flexion ? 
rotation ?): 

- la situation relative des différentes parties 
du membre entre elles et par rapport au tronc 





À y Æ lorsque l'animal est immobile, debout ou non ? 
<= à « en 

(chez certains animaux, ces deux questions 
Plantigrade (Homme) Digitigrade (Chat) Onguligrade (Chevali sont confondues). 
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B QUESTIONS RELATIVES 
À LA PROGRESSION 
DANS LES DIVERS MILIEUX 


a. Progression sur milieu sofide 


- Adhérence au Support 


Cherchez, puis étudiez à l'œil nu, à la loupe 
ou au microscope, les organes permettant 
l'adhérence au support (ariffes, sabots, 
pelottes adhésives, ventouses, etc., à l'ex- 
trémité des membres: soies raides, ventouses, 
bourrelets, écailles, surfaces visqueuses, etc. 
sur le tronc des animaux apodes). 

Quel peut être le rôle de ces organes ? 
L'animal peut-il ou non se déplacer sur une 
surface lisse ? rugueuse ? le sable ? la vase ? 
une surface verticale ? au plafond ? sur un 
support lui-même mobile (branche, feuil- 
lage, hôte) ? 

La surface d'adhérence est-elle grande ou 
petite relativement aux dimensions de lani- 
mal ? Est-elle continue ? ou répartie sur 
plusieurs points du tronc ? sur plusieurs 
membres ? Permet-elle une plus grande 
vitesse ? ou une plus grande stabilité ? 
(Pour répondre, pensez à ce qui vous con- 
cerne : votre surface d'adhérence au sol est- 
elle la même quand vous êtes debout immo- 
bile, quand vous marchez et quand vous 
courez ? Lorsque le membre prend contact 
avec le 50ol, certaines parties peuvent-elles 
jouer le rôle d'amortisseur ?) 


- Problèmes de la vitesse 


Marche, course, saut correspondent à une 
progression de plus en plus rapide, Ces apti- 
tudes sont en grande partie déterminées par la 
morphologie du squelette et des muscles. 
Considérons ce qui se passe au niveau du pied. 
Les muscles du mollet en se contractant pro- 
voquent son extension par rapport à la jambe. 
Plus le pied est long, plus important est le 
chemin parcouru 7. Vous savez aussi que 
l'on court mal avec de gros souliers, et, qu'’a- 
près avoir bondi, 1l faut savoir $e recevoir sur 
le sol. L’allure de la progression dépend donc 
aussi de la légèreté des extrémités et de leur 
possibilité d’agir comme des ressorts qui vont 
amortir l'impact ; une partie de l'énergie 
cmmagasinée pourra être restituée ensuite en 
favorisant le bond suivant. 

Voyez, s'il y a lieu, comment les aptitudes 
mécaniques de l'animal étudié se traduisent 
dans la morphologie des membres. 


Remarque importante : Les membres doivent 
supporter le poids du corps et Ia performance 
n'est pas la même pour un herbivore qui 
circule de longues heures à la recherche de sa 
nourriture et un carnivore dont les heures de 
chasse sont limitées et coupées de longs repos : 
le Guépard (animal digitigrade) court plus vite 
que le Cheval (animal onguligrade), mais il 
court moins longtemps. 





b. Progression dans l'eau 





Nous y reviendrons ultérieurement (page 294), 
Considérons la queue d’un Poisson 8 
lorsqu'elle se rabat vers l’axe, la force F 
exercée sur l’eau provoque une réaction R qui 
se décompose en une force dirigée vers l’avant 
P permettant la progression ct une force diri- 
gée latéralement entrainant l’oscillation du 
corps ; cette oscillation est amortie grâce à 
l'inertie de la région antéricure généralement 
plus lourde que la partie postérieure effilée, La 
nageoire caudale agit comme une godille (mue 
par les muscles de la région caudale), Les 
muscles du tronc, agissant sur la tête, freinent 
ses oscillations, Chez d'autres animaux la 
nageoire caudale est horizontale, D'autres pos- 
sèdent deux rames (dont les effets latéraux 
s’annulent mutuellement). La progression en 
droite ligne peut aussi être obtenue par réaction 
(projection brusque d’eau par un orifice du 
corps, celui-ci étant projeté En sens contraire 
du jet). 

Certaines espèces enfin, pourvues ou non de 
rames latérales, nagent par ondulation du 
COFPS. 

Les nageoires latérales des Poissons agissent 
peu dans la propulsion ; elles jouent surtout 
dans le freinage, le changement de niveau ou 
d'orientation. l’équilibration. 


Voyez comment se comporte l'animal étudié. 


Étudiez et figurez : 
- la Situation des nageoires (s'il y en a). 
- anatomie d'une nageoire (nature et 
disposition des pièces assurant sa résistance, 
dispositifs qui augmentent sa surface) : 
- le jeu de ses articulations permet-il à cette 
nageoire le passage rapide de la rigidité à la 
souplesse ? de la plus grande à la plus petite 
surface ? 

S'il s'agit d'un Vertébré quadrupède, 
comparez le squelette de la nageoire à celui 
du membre correspondant de votre corps. 
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F composante verticale 4 c. Progression 


dans l'air avec des ailes 





L'animal qui vole, progresse en 
corrigeant sa chute 9. 11 modifie 
constamment forme et position de 


| rizontale DRE | 1, es (.e LAS - 

lé re 2 Los bi RO Res. ses ailes (ailes à géométrie variable 

es TUE bn Re SR ; sie ; É RTL _ L : 1 ] 4 { 
NE mes ms SÉRIE 10 et A1 ). Une aile peut jouer, le 
A RE nus 6 .: | CUP 
sp nu plus souvent, plusieurs rôles : les 
A rôles d'hélice, de plan de sustenta- 
/ tion, de gouvernail. IT en existe une 


grande variété : ailes arquées agis- 

sant par battements alternant avec 
El des glissements dans l'air ; ailes 

longues à extrémité large permettant 
le vol plané (vol à voile) ; ailes 
courtes et étroites ne pouvant soute- 
nir le corps qu'en vibrant (muscles 
thoraciques puissants) mais permet- 
tant le vol sur place et le décollage 
vertical, etc. 





D'après Ve et mœurs des oiseeux, P, Baruel, Éd, Horizons dé France 





Comptez les ailes. S'il y en a 
plusieurs paires, sont-elles iden- 
tiques ? Celles d'un même côté 
sont-elles solidaires durant lé vol 
et, si oui, grâce à quel dispositif ? 
D'après Marey. Figurez l'aile (ou les ailes) d'un 
même côté, au repos, puis étalée {s). 





Notez et dégagez les caractères 
par lesquels sont assurés : 
- la solidité du bord d'attaque de 
l'aile : (s'il s'agit d'un Vertébré, 


irajectoire étudiez en détail le squelette de 
de l'extrémité l'aile, nommez les os) : 

de Faile |' . S ' ir (s'il s’a it d'u 
antérieure RÉ AO ARE | gi d, 


d'une guêpe Oiseau, enlevez les petites plumes, 
ou tectrices, masquant la base des 
grandes plumes, ou rémiges, pour 
voir comment ces dernières sont 
gouttière chitineuse fixées sur l'aile) ; 


- la souplesse et la légèreté ; 





- la solidité de la « carlingue » 
(nécessaire si l'atterrissage est 
brusque) ; 

- le type de vol utilisé. 


Quelles sont les parties du corps 
intervenant comme gouvernail ? 


Dans quelle mesure la forme des 
(Ces ailes ne sont planes qu'au repos.) décollage et l'atterrissage ? 
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RESPIRATION AQUATIQUE 


+ 


organe 



















eau 
branchies externes À | 
eau 
branchie la circulation sanguine 12 
assure les échanges entre les organes ; 
et l'eau épine OSSeUSE el arc branchial 
veiné branchiale — | 
artère branchiäle | 
| | 





trachéo-branchie l'oxygône est 13 
porté directement aux Organes Los 


3 FONCTIONS DIVERSES 
DES MEMBRES 


Certains membres de l'animal étudié peuvent- 
ils assumer d'autresrôles (fouissage,page 276, 
préhension, travaux de récolte, respiration, 
protection des œufs, etc.) ? Quels sont les 
caractères qui permettent, dans chaque cas, 
d'assumer ce rôle ? 


4 RESPIRATION 


Quelques animaux ne respirent pas (Vers in- 
testinaux, par exemple). Chez d’autres, les 
échanges respiratoires se font tout ouen partie, 
au travers de la peau qui doit rester humide 
(desséchée, elle devient imperméable). Même 
s’ils’agit d'invertébrés, leur sang est alors rouge 
(hémoglobine}, le sang des autres invertébrés 
étant généralement muni d'un pigment respi- 
ratoire bleu clair. 

Les appareils respiratoires appartiennent à 
plusieurs types : branchies, trachéo-branchies 
12, 13 ; poumons, ettrachées 14 , 15 p 290. 





Mouvements respiratoires 


Si l'animal respire dans l'air, examinez ses 
mouvements respiratoires et cherchez par où 
pénètre l'oxygène. Si l'animal utilise l'oxy- 
gène dissous dans l'eau, envoyez avec un 


coupe de l'arc branchial 





branchies internes d'un poisson 


compte-gouttes au voisinage de son corps un 
peu d'une solution de bleu de méthylène et 
voyez par où pénètre le liquide coloré (s'il 
pénètre) et par où il ressort (faire des essais 
en des points différents du corps). 


Organes 


e Branchies. Une branchie externe de petit 
animal vivant peut être examinée au micro- 
scope entre lame et lamelle ; anesthésiez légè- 
rement à l'éther, dessinez la branchie, obser- 
vez la circulation capillaire. 

Une branchie interne doit être dégagée des 
organes qui la masquent (manteau chez les 
Gastéropodes et les Céphalopodes, peau du 
cou chez les têtards, opercule chez les 
Poissons, carapace céphalo-thoracique des 
Crustacés décapodes (page 378): chez les 
Mollusques bivalves, passez un couteau entre 
les deux valves pour couper les muscles 
adducteurs, prélevez un morceau de branchie, 
examinez-le au microscope entre lame et 
lamelle. L'une des branchies internes des 
autres animaux sera extraite du corps de 
l'animal mort, lavée, examinée dans l'eau 
à la loupe et dessinée. 

Les Cloportes (Crustacés terrestres vivant 
en atmosphère humide) possèdent à la face 
ventrale des derniers anneaux 3 paires de 
lames branchiales protégées par des lames 
chitineuses. 
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iente de l'ouie 
| Cat 


opercule 





eau 


opercule 


. fente de l'ouie 





RESPIRATION AÉRIENNE 





de 


Poumon la circulation sanguine assure lés échanges entre les organes 


et l'air 


14. e Poumons 14. Leur étude est difficile 
chez les Âraignées et les Scorpions. Chez les 
Mollusques pulmonés (Escargot, etc.), briser 
la coquille, ouvrir la cavité palléalé en suivant 
le bourrelet palléal (qui longeait le bord de la 
coquille), de droite à gauche à partir de 
l'orifice respiratoire. Observer la paroi du 
manteau qui tapissait la coquille (vaisseaux). 
Chez les Vertébrés aériens, insuffler de l'air par 
la glotte avec une pipette (si l'on a du mal à 
trouver cet orifice, fendre le cou, dégager la 
trachée, la percer d'un petit orifice par où peut 
pénétrer la pointe de la pipette). Ouvrir avec 
précaution le corps pour voir lés poumons et 
même, éventuellement (Serpents, Oiseaux), 
le ou les sacs aériens qui communiquent avec 


EUX. 


e }rachées 15 . Elles ne sont présentes que 
chez les Insectes, les Mvyriapodes et les Araï- 
gnées. Ouvrir l'abdomen longitudinalément 
sur la ligne médio-dorsale ; écarter les lèvres 
de la coupure. On voit apparaître des tubes 
blanchäâtres ramifiés. Examiner à la loupe puis 
. un fragment 
de tégument avec le stigmate correspondant 
et un fragment de tube digestif avec les tra- 


monter entre lame et lamelle 


chées voisines, 
Observer au microscope. Dessiner. 


e }rachéo-branchies. Voir Figure 13 page 


289 et page 296. 






stigmato 
\ 






spirale de chitine 


Trachée l'oxygène est porté directement aux ofganes 


290 


5 NUTRITION 


e VMastication 


Si l'animal est dépourvu de bouche, comment 
se nourrit-1l ? L'examen de Vers (aplatis au 
besoin entre deux lames} permet de vérifier 
l'existence ou non d'une ventouse buccale 
(ne pas confondre avec des organes de fixa- 
tion), de mächoires cornées. 


- S'il s'agit d'un Mo//usque gastéropode, 
laisser ramper l'animal sur la main pour sentir 
un effet de râpe ou examiner l'animal ram- 
pant sur une vitre qu'il lèche régulièrement. 
Sur un animal conservé fendre la région anté- 
rieure pour dégager lés mâchoires cornées 
et la langue râäpeuse (radu/a). Certains 
Gastéropodes marins perforent les coquilles 
d'autres Mollusques chercher l'organe 
perforant. La bouche des Céphalopodes 
contient un bec corné et une radula, Examiner 
ces pièces et déterminer leur rôle. 


- Les /nsectes ont des pièces buccales de 
types variés. Si l'Insecte est de petite taille 
(Moustique, Mouche), aplatir la tête entre 
lame et lamelle et observer au microscope. 
S'il est plus gros (Abeille), aplatir la tête 
entre deux lames, observer au microscope 
(objectif faible) ou à la loupe, puis disséquer 
les pièces en commencant par celles de la 
face ventrale : on les disposera sur un papier 
blanc, dans leur ordre normal pour les dessi- 
ner (mettre ensuite sous papier autocollant 
transparent). Chercher les relations entre a 
forme de ces pièces et le régime de l'animal 
Essayer d'observer le repas de l'animal. 


- Chezles Vertébrés les dents sont quelque- 
fois absentes, elles peuvent être identiques 
entre elles (Poissons, Batraciens), ou plus ou 
moins différenciées (Serpents venimeux, 
Mammifères). Examiner les dents, leur répar- 
tition dans la bouche : voir s'il en existe 
plusieurs types ; essayer, d’après leur forme, 
d'estimer leur rôle (saisir, percer, râäper, cou- 
per, brover, etc.). Examiner les mouvements 
des mâchoires lorsque l'animal mange. Cher- 
cher les relations entre la dentition et le 
régime. 


- Les Oiseaux (et les 7ortues) ont un bec 
de forme très variable en relation souvent 
étroite avec les mœurs de l'animal. 


e Préhension des aliments 
Capture des proies 


Chercher les organes de préhension dans la 
région voisine de la bouche (tentacules à 
cellules urticantes ou à ventouses : trompe de 
nombreux animaux invertébrés ou vertébrés ; 
masque des larves de Libellules: membres 
antérieurs). 


Chez les herbivores, la langue intervient 
souvent pour rabattre l'herbe entre les dents. 
Grenoutlles et Crapauds ont une langue pro- 
tractile gluante. Le Pic-Vert et les espèces 
d'Oiseaux voisins ont une trés longue langue 
protractile terminée En harpon. 

La capture des proies peut nécessiter une 
chasse à courre; où à l'affût Certains ani- 
maux construisent des pièges (Fourmilions. 
Araignées). 


6 PROTECTION ET ATTAQUE 


Examiner la peau, ses annexes et ses diffé- 
renciations possibles (écailles, poils, plumes, 
glandes, squelette dermique, cuirasse de 
chitine...). 

Elle peut protéger contre les chocs, les bles- 
sures, le froid. Lisse et visqueuse, elle n'offre 
que peu de prise aux prédateurs, La défense 
passive s'accompagne parfois de camouflage 
(par les teintes du tégument, par la forme du 
corps, par l'adjonction active de débris divers 
à la carapacc...}). Les pattes de certains Arthro- 
podes se brisent lorsqu'on les touche (page 
379}, de même que la queue du Lézard. Il arrive 
que l'animal sécrète des substances nauséa- 
bondes (Punaisc) ou toxiques (peau du Cra- 
paud). 

Défense active et attaque des proies nécessi- 
tent souvent l'utilisation d'armes (griffes, dents. 
cornes, ergots, crochets venimeux, aiguillon 
venimceux, etc.) 








Ex me = — 


7 REPRODUCTION 


Pouvez-vous dire si l'espèce étudiée est à 
sexes séparés ou hermaphrodite ? 

Existe-t-il une différence (de taille, de 
forme...) entre mâle et femelle? Les jeunes 
naissent-ils sous la forme des adultes ou 
presque ? Où bien ont-ils une forme totale. 
ment différente ? Combien d'œufs ou de 
petits la femelle peut-elle produire ? Pos- 
sède-t-elle des organes spécialement destinés 
à la mise en place de la ponte ? Ÿ a-t-il une 
seule où plusieurs générations par an ? Les 
œufs, ou les petits, naissent-ils dans l'eau, {a 
terre, sur une plante, dans un nid ? Vont-ils se 
développer en parasite sur un hôte ? Les 
jeunes recoivent-ils des soins ? 

Voyez-vous une relation entre le nombre 
d'œufs (ou de petits}, les soins donnés par les 
parents et l'importance de la population 
observée dans le milieu ? 

Quel pourra être le degré de survie de la 
nouvelle génération ? Essayez de faire un 
élevage (surtout s'il s'agit d'invertébrés) et 
d'évaluer le taux de mortalité dû aux parasites 
éventuels, aux conditions climatiques, etc. 


8 SYNTHESE ET CONCLUSION 


Vous ne pourrez probablement pas répondre 
à toutes les questions posées. Faites un résu- 
mé illustré des caractéristiques de l'animal. 
Mettez en parallèle sa morphologie et sa 
biologie. Dites dans quelle mesure l’une 
explique l'autre. 

Si vous avez pu étudier divers animaux 
vivants dans le même milieu, voyez comment 
ils Se partagent l'exploitation de ce milieu. 

En cas de ressemblance morphologique, au 
moins partielle, entre deux espèces apparte- 
nant à des groupes différents de la classifica- 
tion, dites si cette ressemblance coïncide avec 
une certaine identité de mœurs. 
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Ra. Notion d'adaptation 


Sauf exceptions rares, une plante, un animal terrestres ne peuvent vivre dans 
l’eau; une plante, un animal aquatiques ne sauraient vivre longtemps hors de 
l'eau. Nous disons que les uns et les autres sont adaptés au milieu qu'ils fré- 
quentent. Il n'existe pas d'espèce capable de vivre dans n'importe quel milieu. 

On appelle adaptation, au sens biologique du terme, l’ajustement entre l'orga- 
nisation de l'animal (ou de la plante) et les conditions de vie découlant de son 
environnement (milieu + plantes et animaux qui occupent ce milieu). 

Pour déceler les caractères d'adaptation d’une espèce ou d'un groupe d’espèces 
à un milieu donné, il faut comparer son organisation et son mode de vie à ceux 
d’espèces différentes appartenant à ce milieu et à ceux, d'espèces voisines vivant 


dans un milieu tout différent. 


C'est ce que nous allons vous proposer de faire en étudiant : 


. d’une part, des plantes aquatiques et des plantes terrestres vivant en milicu sec: 


- d'autre part, des [Insectes aquatiques ct des Insectes terrestres appartenant, 
dans la mesure du possible, aux mêmes groupes de la classification. 





dr Joubarbe des toits. 
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| OBSERVATION DE PLANTES AQUATIQUES 
ET DE PLANTES VIVANT EN MILIEU SEC 






Lire les pages 297 à 303 


1 PLANTES AQUATIQUES 


Le chapitre précédent vous a demandé l'étude 
d'une plante terrestre, puis d'une plante aqua- 
tique. || vous a proposé pour cela deux ques- 
tionnaires précis. 

Nous vous demandons aujourd'hui : 


- de revoir sur vos fiches (ou votre cahier) 
le résultat de votre travail : 


- en suivant la méthode qui vous a été 
donnée, de comparer les organes végétatifs 
du plus grand nombre d'espèces rencontrées 
dans le milieu aquatique exploré ; 


- de rechercher des caractères communs à 
ces plantes, en songeant surtout à comparer 
celles-ci aux plantes du milieu terrestre que 
vous avez pu observer et, en particulier, à 
celles que vous avez étudiées dans le 


chapitre 21. L'idéal, pour l'examen des 
structures des tiges et des feuilles, est que 
vous fassiez vous-même des coupes suivant 
la technique qui est indiquée à la page 246 : 
seul un travail d'équipe vous le permettra. Si 
cela s'avérait impossible, vous auriez recours 
à l'une des solutions suivantes : examiner des 
coupes achetées par le laboratoire, observer 
des microphotographies comme celles de la 
page 299. 


2 PLANTES DE MILIEU SEC 


Les élèves de la région méditerranéenne 
n'auront que l'embarras du choix ; nous leur 
conseillons d'étudier quelques plantes épi- 
neuses et une plante grasse. Ceux qui habi- 
tent à proximité des dunes littorales y trou- 
veront un ensemble de plantes intéressantes. 
Partout ailleurs seront recherchés : Ajoncs, 
Genêts, Callune, Bruyères et autres plantes 
de terrains secs parce que très perméables 
(surtout sablonneux ou calcaires), de pentes 
rocheuses ou d'éboulis exposés au soleil 

Joubarbes 1 et Sedums sont des plantes 
grasses assez communes; à défaut de ces 
plantes, on pourra observer une plante 
grasse d'appartement. 


e Plantes grasses 


- Analyser la morphologie de l'appareil 
végétatif (système racinaire compris) : il 
est parfois difficile de distinguer tiges et 
feuilles : observer de très près, à la loupe 
(binoculaire, si possible), la surface des tiges 
et des feuilles. 


- Faire une section dans un organe charnu 


et l'étudier à l'œil nu. Au microscope, on 
observera une COUPE. 

-_ Appliquer fortement la section Sur un papier 
buvard ou sur un papier filtre. 

- Faire part d'observations qué vous avez 
peut-être faites qui montrent la grande résis- 
tance de la plante à la sécheresse. 


e Autres plantes de milieu sec 


- Analyser, pour chacune d'elles, la morpho- 
logie de l'appareil végétatif (faire attention au 
système racinaire qu'il est souvent IMpos- 
sible de dégager en entier), la structure de la 
tige et de la feuille, à partir de coupes ou de 
microphotographies (page 303). 

Lire les pages 400 à 303 qui se rapportent 
à l'étude des sclérophytes. 
- Rechercher et noter, parmi les caractères 
des plantes étudiées, ceux qui semblent en 
concordance avec les caractères généraux 
des sclérophytes. 










ÉTUDE DE LA LOCOMOTION 
ET DE LA RESPIRATION DE QUELQUES 
INSECTES AQUATIQUES 


Lire les pages 304 - 305 


Matériel : Les animaux seront observés vivants 
dans des récipients transparents à section 
carrée, éventuellement dans des cuvettes de 
plastique ou des cristallisoirs. De toute 
facon, il sera intéressant de garnir d'une 
glace le fond du récipient. 

Certaines espèces sont fragiles : les mai- 
mener conduirait à des observations erronées. 
D'autres mordent ou piquent. On les trans- 
portera d'un récipient à un autre en utilisant 
un filet fin, monté sur un manche en fil 
métallique ;: deux pinceaux humides (un fin 
et un plus gros) serviront à les manipuler. Les 
plus petites pourront être aspirées avec un 
compte-gouttes dont la partie effilée aura été 
enlevée. Les études d'anatomie devront, le 
plus souvent, être faites sur des animaux 
morts ou endormis. Les placer dans un flacon 
contenant des vapeurs d'éther. Pour les tuer, 
les jeter ensuite dans de l'eau formolée 
(éviter l'alcool qui, en les dégraissant, chasse 
l'air des zones où il est normalement retenu). 

Préparer une solution détergente (1 goutte 
de détergent liquide du commerce dans un 
demi-verre d'eau). Se munir de tale. 
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face, +, 
grasse 





{ame 
de verre 


surface 


de l'eau 


e Observation préliminaire 2 . 


Enduire d'une très mince couche de beurre 
l'une des faces d'une lame de verre. L'autre 
face ne doit pas être grasse. Faire descendre 
verticalement et doucement cette lame dans 
l'eau d'un récipient transparent, en appliquant 
l'un de ses bords contre la paroi de facon à voir 
lä lame de profil. Le niveau de l’eau s'incurve 
vers le haut du côté mouillable de la lame 
(côté non gras) et vers le bas du côté non 
mouillable (face beurrée). 


1 INSECTES NAGEANT 
EN PLEINE EAU, 
MAIS A RESPIRATION AÉRIENNE 
(adultes ou larves) 


Étudiez un insecte de grande taille : Hydro- 
phile 23 , page 306, Dytique 3 , Notonec- 
te 4 , Naucore ou Nèpe 5 Ils sont 
tous carnassiers (sauf les Hydrophiles adul- 
tes) et doivent être isolés les uns des autres. 


e Comportement de l'animal vivant 


- Comparez rapidement le comportement de 
l'animal sur le sol et dans l’eau. Où paraît-il le 
plus à l'aise ? 

- Étudiez sa nage : rôle éventuel du tronc ? 
de certains appendices, lesquels ? (Relire la 
page 287.) 


- Lorsqu'il descend, le fait-il passivement ? 
ou en nägeant ? 


- L'animal peut-il rester au fond sans s'’ac- 
crocher à un support ? 


- Lorsqu'il monte vers la surface, le fait-il, le 
plus souvent, passivement ? activement ? 
Comment est-il alors orienté ? 


- Lorsqu'il touche la surface, émerge-t-il 
comme le ferait un bouchon ? 


- Quelle est la position du corps par rapport 
à l'eau ? parallèle ou presque ? oblique ? 
dos tourné vers le haut ? ventre vers le haut ? 
- Quelles sont les parties du corps qui 
affleurent ? En utilisant au besoin une loupe, 
distinguez les parties au-dessus desquelles 
l'eau se soulève (zones mouillables) et celles 
qui provoquent une dépression de l'eau 
(zones hydrofuges). Cette observation sera 
facile si vous saupoudrez de tale, en couche 
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fine, la surface de l’eau et observez l'animal 
à la foupe lorsqu'il vient flotter sous le talc. 
- Que peut-il se passer au niveau de chaque 
dépression ? Pensez-vous qu'il y aitentrée ou 
sortie d'air ? Y a-t-il des mouvements 
respiratoires ? (Il y en a chez certaines es- 
pèces, chez d'autres les mouvements se font 
au niveau des trachées et ne sont pas percep- 
tibles à l'extérieur.) Comment l'expiration 
peut-elle se faire ? (L'eau dissout plus facile- 
ment le gaz carbonique que l'oxygène.) 

- S'il n'y a pas contact visible entre l’air et 
le corps, il est possible que l'animal vienne 
seulement se reposer en surface (cas fré- 
quent chez les Insectes qui vivent normale- 
ment accrochés aux plantes). 

- Lé corps de l'animal présente-t-il des 
zones argentées ? Si oui, où ? Badigeonnez 
les zones correspondantes du corps d'un 
autre individu avec la solution détergente : 
attendez quelques secondes, rincez-le en l’ar- 
rosant avec le compte-gouttes, remettez-le 
däns l’eau. Résultat? D'autre part, observer 
à la loupe les mêmes zones sur un animal 
mort, frais ou conservé dans l’eau formolée. 
Conclusion de ces différentes observations ? 


- Avez-vous pu observer des changements 
de direction ou de niveau qui ne sont pas 
facilement explicables par des mouvements 
du corps ou des äappendices? La position 
d'équilibre de l'animal peut varier en effet 
par déplacement des masses d'air emmaga- 
sinées en des points variés du corps (dilata- 
tions du système trachéen, espace sous- 
élytral, rectum, etc.). 
- Prenez garde, en manipulant, à la facon 
dont vous saisissez un Vaucore pour l'étu- 
dier vivant. Un animal transporté doucement 
nagera et respirera normalement; si, au 
contraire, vous avez comprimé son abdomen 
légèrement, mais fermement, contre le verre 
du bocal, le VMaucore né sera plus capable, 
une fois remis à l'eau, de reprendre la posi- 
tion nécessaire pour respirer. || en seia de 
même pour un autre individu plongé dans 
la solution détergente. Pourtant ces deux 
sujets pourront Survivre dans un récipient 
contenant quelques gouttes d'eau. Quelle 
peut être l'explication de ces phénomènes ? 
Résumez vos observations en les illus- 
trant. 
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extrémités 
des élytres 


Dytique mâle pendant 
une prise d'air (face ventrale}. 
Comparez les 1rois paires de pattes. 


tarse 


. tibia 


fémur 


patte 


trochanter 


hanche 


article dilaté du tarse 
portant des poils ventouses 


antenne articulée 


Nèpe effectuant une prise 
d'air avec son siphon. 
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e Caractères adaptatifs 
de l'Insecte étudié 


Locomotion, Forme générale du corps 

(voir page 285) 

- En quoi la forme générale du corps peut- 
elle faciliter les déplacements dans l’eau ? 

- Existe-t-il des dispositifs assurant la rigi- 
dité du tronc (par exemple, chez le Dytigue : 
enchâässement de la tête dans le thorax ; épine 
ventrale du prothorax venant s'insérer dans 
une dépression du mésothorax; soudure des 
3 premiers segments abdominaux). Cette 
rigidité facilite-t-elle la nage ? 

- Étudiez les pattes jouant le rôle principal 
dans là nage (par exemple, chez le Dytique, 
on notera : soudure des hanches au corps, 
assurant à la 3° paire de pattes le maintien 
dans un plan parallèle à celui du corps, 
aplatissement du tibia et du tarse qui sont 
garnis de longs poils formant une rame large 
lorsque le membre va vers l'arrière, mince 
lorsqu'il revient vers l'avant). 

- L'animal peut-il voler pour changer dé 
point d'eau ? 


Respiration, Organes respiratoires 
(voir page 289) 


- Existe-t-il des stigmates facilement visi- 
bles sur le thorax? (1 paire dorsale dans 
l'espace entre le 1‘ et le 2° segment du 
thorax, 1 paire ventrale près de l'articulation 
des pattes médianes chez le Dytique.) 
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- Existe-t-il des stigmates visibles sur la face 
ventrale de l'abdomen? (ils peuvent être 
cachés par des poils, exemple : Wotonecte); 
sur la face dorsale de l'abdomen? (il y en a 
8 paires chez le Dytique, recouverts de poils 
nombreux qui couvrent la région dorsale), 
Dans ce dernier cas, ils sont cachés par les 
ailes qu'il faut écarter. 

- Chez la Mèpe, l'extrémité de l'abdomen 
porte un long tube servant de siphon respi- 
ratoire; comment est-il constitué ? (observez 
à la loupe et même au microscope). 

À sa base se trouvent deux très petits 
stigmates, difficiles à voir. Le Vaucore, bien 
que proche parent de la Mépe (voyez en 
particulier la première paire de pattes), n'a 
pas de siphon; mais ses stigmates abdomi- 
naux ont la même situation. 


- Existe-t-il de l'air dans l'espace sous-ély- 
tral (observez sous l’eau) ? 


Dessins : 
- animal (mort ou endormi), face ventrale 
et face dorsale ; 


- un appendice natatoire {à échelle plus 
grande que dans le dessin précédent) : 
figurez Îles différentes positions intéressantes 
(observation dans l'eau en faisant jouer les 
articulations) ; 


- éventuellement, le siphon respiratoire de 
la Nèpe (observation à la loupe, puis au 
microscope). 


2 INSECTES RESPIRANT L'AIR 
DISSOUS DANS L'EAU 


e Larves d'Éphémères 6 


Elles peuvent appartenir à des genres variés 
et leur morphologie diffère beaucoup selon 
qu'elles vivent en eau calme ou très cou- 
rante. Observez les mouvements des trachéo- 
branchies, la marche, la nage. Étudiez au 
microscope dans une goutte d'eau, entre 
lame et lamelle, un jeune individu vivant. 
Dessin d'une trachéo-branchie. 


e Larves d'Odonates 7 


Il y en a de deux types : celles d'Agrions qui 
possèdent des trachéo-branchies (3 lames 
aplaties à l'extrémité de l'abdomen): celles 
de Libellu/es, etc... dont le système respira- 


toire est rectal 22 page 304 (observer le va- 
et-vient de l'eau à l'arrière de ces larves en 
amenant un peu de solution de bleu de 
méthylène à ce niveau avec une pipette, ou 
quelques petits débris végétaux). 

Les larves des deux types marchent mais 


peuvent aussi nager. Approcher un agitateur 
de l'animal pour provoquer sa fuite. La pro- 


- lui permettent de vivre en milieu aqua- 
tique ; 

- correspondent à son mode de nutrition et 
aux autres traits de ses mœurs. 


Une comparaison avec un insecte autant 
que possible du même groupe, mais de vie 
strictement aérienne, vous aidera à recher- 
cher ces caractères. 


jection d’eau par le rectum permet le dépla- 
cement par réaction (penser aux avions à 
réaction). Mettez une grosse larve du 
deuxième type dans une cuvette sous un 
centimètre d'eau, avancez le doigt vers elle, 
un peu latéralement, observez le jet d'eau 
qu'elle projette en fuyant. 


Si vous avez pu observer plusieurs In- 
sectes aquatiques, dites s'ils vous paraissent 
tous aussi bien doués pour la vie aquatique, 
surtout du point de vue de la nage ? Existe- 
t-il des relations entre leurs aptitudes et 
leur morphologie? En particulier, si vous 
ne'les avez pas vus dans leur milieu naturel, 
pourriez-vous toujours déduire leurs apti- 
tudes de l'étude morphologique ? 


e Conclusions de cette étude 


Caractères de l'animal qui: 





1 IMPORTANCE DE L'EAU POUR LA VIE DES PLANTES 


L'observation la plus banale montre que toute plante privée d'eau se fance, se 
dessèche et finit par mourir, 

L'eau est un constituant important de toute substance vivante, aussi bier 
végétale qu'animale (voir Physiologie) ; elle est un aliment au même titre que 
tous les autres. De plus, elle constitue le solvant des liquides circulants du végétal 
(sèves). La plante rejette de la vapeur d'eau par ses rameaux feuillés: 11 y a trans- 
piration!. La transpiration se fait surtout par les ostioles des stomates, figure 3: 
page 245 ct, de plus, quelque peu au travers des cellules banales de la majorité des 
épidermes. 

On appelle xérophyies (grec xéros: sec et phuton: plante) les végétaux capables 
de vivre pendant de longues périodes (semaines, mois, années) en atmosphère et 
terrain secs. par opposition aux Aygrophytes, plantes qui ne se développent bien 
qu’en atmosphère et sol humides. Les mrésophvies (du grec mexsos: qui est au 
milieu}, plantes les plus nombreuses en nos pays tem£érés, vivent hors des milieux 

de très grande sécheresse ou de très forte humidité, Elles sont intermédiaires 
entre les xérophytes et les hygronhytes, d'où leur nom. Existent, enfin, des plantes 
aquatiques. 

Nous n’étudierons pas ici les mésophytes. 


1. Beaucoup plus rare que la transpiration, la sudation est le rejet d’eau liquide par une plante. 
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2 LES PLANTES AQUATIQUES 


Nous limiterons notre étude aux seules Spermaphytes. 


e Morphologie 8 9 


La plupart des Spermaphytes flottantes ont un système racinaire réduit, peu 
ou non ramifié, sans poils absorbants (Élodée, Lentilles d’eau); certaines n'ont 
pas de racines (UÜtriculaire, par exemple). Les plantes aquatiques enracinées 
sur le fond présentent surtout des racines adventives le long d'un rhizome (Nénu- 
phars, Sagittaire, etc.}), racines elles aussi dépourvues de poils absorbants. 

Les organes immergés, feuilles et tiges (à l'exception des rhizomes) sont presque 
tous d’une grande souplesse: sortis de l’eau, beaucoup s’affaissent, incapables 
de se tenir dressés. 

Les feuilles immergées sont de formes diverses que l’on retrouve chez des 
espèces à feuilles aériennes. 

Les feuilles flottantes sont généralement larges, le plus souvent arrondies 
(Sagittaire, Hydrocharis, Nénuphars..). Les feuilles aériennes sont de formes 
variées, Certaines plantes présentent plusieurs types de feuilles (Nénuphars, 
Renoncules aquatiques, Sagittaire, €tc.). 


e Structure 


Des coupes transversales faites dans les organes immergés montrent, le plus sou- 
vent, par comparaison avec la structure des mésophytes (figures page 245), le 
peu d'importance des tissus de soutien, ce qui explique la grande souplesse 
des tiges et des feuilles, la présence de lacunes nombreuses 40, 11, 12, 
13 ; le faible développement des tissus conducteurs (en particulier du bois 42, 
13 }), la réduction ou la disparition de la cuticule des épidermes. 

Chez les feuilles flottantes, l’épiderme de la face supérieure a souvent une 
cuticule cireuse, non mouillable et des stomates. Les feuilles aériennes ne pré- 
sentent pas de particularités remarquables par rapport à celles des plantes ter- 
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e Biologie - Caractères de l'adaptation au milieu aquatique 


- Les plantes enracinées se nourrissent, en partie, à l’aide de leurs racines 
adventives. Mais l'eau et les sels minéraux dissous pénètrent surtout dans Îles 
organes immergés, au travers des épidermes qui sont perméables parce que tota- 
lement, ou presque, dépourvus de cuticule. Cette absorption se fait par toute la 
surface de la plante au contact de l'eau, racines comprises, quand il y en a, 
- Chez une Spermaphyte aérienne, la sève brute monte des racines aux feuilles 
par les vaisseaux du bois bien développés. Chez les plantes aquatiques, la solution 
minérale absorbée diffuse facilement de cellules à cellules au travers de mem- 
branes cellulosiques perméables. On s'explique que ces plantes n'aient pas à souf- 
frir d’une réduction extrême et parfois de l'absence totale de vaisseaux ligneux. 
D'autre part, notons le peu de développement des tissus de soutien chez 
les plantes immergées ; l’eau, grâce à la poussée d’Archimède, les maintient 
verticalement ou les laisse onduler dans le courant. 
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- Les échanges gazeux résultant de la respiration et de la fonction chlorophyl- 
lenne se font, au niveau des organes aériens et des feuilles de surface, comme 
chez les plantes terrestres, par les stomates et au travers des épidermes. 

Les stomates sont en relation avec les nombreuses lacunes des parenchymes, 
lacunes aérifères donnant à toute la plante une atmosphère interne considérable 
par rapport à son volume total (70 °{ en moyennc)l. Les parties immergées 
échangent oxygène et dioxyde de carbone, d'une part avec l’eau qui les entoure, 
d'autre part avec cette atmosphère. 

Il faut remarquer que le CO: est relativement plus soluble dans l’eau que l’oxy- 
gène : à 20 °C par exemple, et à la pression atmosphérique, un litre d’eau 
contient 0,3 mil de CO; (autant qu’un litre d'air) et 5,7 ml d'oxygène (contre 21 
dans un litre d'air). Si les organes immergés s’approvisionnent en dioxyde de 
carbone aussi bien dans l’eau qui les baigne que dans l’atmosphère interne, 
c’est surtout dans cette dernière que leurs cellules prennent l'oxygène pour respirer. 

À la lumière, cette atmosphère s'enrichit en oxygène grâce à la fonction chlo- 
rophyllienne qui prédomine sur la respiration (voir Physiologie), 

La nuit, la respiration seule persiste : l'atmosphère interne s'appauvrit en 
oxygène et s'enrichit en CO: que la fonction chlorophyllienne utilise, lorsque la 
lumière revient. 

- La plupart des Spermaphytes aquatiques ont une floraison aérienne et la poili- 
nisation est effectuée par le vent ou par les Insectes. Pour certaines, cependant, 
la pollinisation se fait dans l'eau (Cératophylles, Zostères, par exemple). 

En réalité, la reproduction d’un grand nombre de Spermaphytes aquatiques 
se fait surtout, ou exclusivement, par la multiplication végétative. Cette dernière 
supplée la reproduction sexuée rendue déficiente par suite d'une fructification 
souvent difficile. Elle s'opère, comme chez les plantes aériennes, soit à partir de 
rhizomes dont les parties les plus ägées meurent et disparaissent pendant que 
leurs ramifications se trouvent ainsi séparées les unes des autres; soit à partir 
de stolons qui s’enracinent (marcottage naturel rappelant celui du Fraisier): soit 
par fragmentation de tiges dont les morceaux se dispersent au gré des mouve- 
ments de l’eau 14. 

Les Hydrocharis et les Mvyriophylles meurent en automne, après avoir formé 
des hibernacles, bourgeons terminaux aux feuilles serrées les unes contre les 
autres. Ces organes restent en vie ralentie pendant l'hiver, au fond de l’eau; ils 
donnent de nouvelles plantes au printemps. 

La plupart des plantes aquatiques sont vivaces, Ne comptc-t-on pas, en cer- 


O 


taines régions, 90 à 95 % d'espèces vivaces aquatiques pendant que les espèces 


Q 


aériennes des mêmes régions en comportent seulement 10 à 15 %,. 


3 LES XÉROPHYTES 


Comme pour les plantes aquatiques, nous ne parlerons que de Spermaphytes. 
On distingue deux sortes de xérophyres: les sclérophytes (grec skléros: dur), ainsi 
nommées parce que surtout caractérisées par leur richesse en tissus lignifiés 
durs: les plantes grasses, charnues, aux tissus riches en eau. 


1. Atitre de comparaison, sachez que les espaces inter-cellulaires n'occupent que 3,50 7 du volume 
total chez les Bégontas, pourtant plante acricnne aux tissus läches. 
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« Elles donnent une physionomie particulière aux formations végétales des 
bords de Ia Méditerranée, maquis et garrigues 15 : végétation buissonnante, 
aux feuilles petites, coriaces, semblant desséchées. Des tiges rabougries, faites 
d’un bois à grain fin et dur, déjà dans les rameaux jeunes; des épines nombreuses, 
remplaçant ici les feuilles, là les rameaux secondaires. Partout un ton grisâtre, 
tantôt par suite de la pauvreté en chlorophylle, tantôt à cause d’un feutrage de 
poils qui revêt les feuilles et les tiges. À ces buissons qui sont des Genêts, des 
Ayoncs, se mêlent des Chardons, des Centaurées., des Armoises, des Cistes aux 
erandes fleurs, et des Labiées aux essences aromatiques : Lavande, Thym, et 
Romarin!, » 


e Les sclérophytes 


1. D'après PLANTEFOL, Cours de Botanique et de Physiologie végétale, Ed. Belin, Paris. 
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À, A SE Parmi les caractères des sclérophytes qui, 
nn | RUN) rappelons-le, se trouvent plus ou moins 
dispersés chez des plantes de dunes, lan- 
des, rochers ensoleillés, etc. ; 


ÿ - les uns peuvent être considérés comme 
71) Fe favorables à l’absorption de l’eau : impor- 
| DSPAUE tance et morphologie du système racinaire 

_ > K + Fe 16 ; forte pression osmotique qui facilite 

| NUIT Re En ARS la pénétration de l’eau au niveau des poils 

| AE | absorbants en contact avec une eau rare 

A d MARNE ES relativement concentrée (voir osmose en 

Physiologie) ; 

16! Deux systèmes racinaires de plantes de - les autres, plus nombreux, comme s'op- 
terrain sec. À : système pivot de grande pro- VE he, ; AE 
fondeur., B : système à extension latérale super- posant à la transpiration des parties aérien- 
ficiélle da coupé SU8n plan, nes : surface foliaire réduite, épidermes 

fortement cutinisés, souvent recouverts de 
cire, stomates enfoncés, parfois sous un feutrage de poils 17 ; présence assez 
fréquente de poils ou d’écailles sur la surface totale des feuilles ou, au moins, 
sur la face inférieure la plus perméable; pression osmotique élevée des paren- 
chymes. 
Ajoutons à ces caractères l’enroulement plus ou moins accentué de certaines 
feuilles sous l’influence de la sécheresse 18, 19. 





e Les plantes grasses 


Les plantes grasses, assez nombreuses dans la région méditerranéenne, habitent 
surtout les zones désertiques et sèches. Elles sont essentiellement caractérisées 
par la forme massive de leurs tiges ou l'épaisseur de leurs feuilles dues à un 
énorme développement de parenchymes aux cellules très riches en eau 20. 

Certaines espèces possèdent des feuilles réduites à des épines ou en sont dé- 
pourvues; les tiges sont vertes et assurent la fonction chlorophyllienne. 

Dans tous les cas, la surface en contact avec l’atmosphère est considérable- 
ment réduite 21 par rapport à ce qu'elle est chez les plantes à feuilles nom- 
breuses et bien développées (chez les mésophytes par exemple). & À poids frais 
égal, la surface peut être jusqu’à 50 à 100 fois moindre que chez les hygro- 
phytes » (Plantefol). 

Comme chez les sclérophytes, l’absorption de l’eau est faite par un système 
racinaire bien développé: les épidermes sont rendus imperméables par une 
cuticule épaisse, souvent recouverte de cire; les stomates sont souvent enfoncés 
dans des cryptes. 





Remarques 

- Il n’est pas rare que des mésophytes se trouvent mélangées à des xérophytes dans des 
régions désertiques extrêmement sèches. Ces plantes annuelles ont alors la faculté de se 
développer avec une tellé rapidité que leur cycle de développement (germination, floraison, 
fructification) se fait en quelques jours après la pluie. 

- La région méditerranéenne est riche en plantes à bulbes ou à rhizomes qui fleurissent 
au printemps et se fanent tôt, aux premières chaleurs estivales, 
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Feuille d'Oyat (coupe transversale, détail) x 230. Les cellules aquifères, gpy* 
à parois minces, changent de volume suivant l'état hygrométrique de l'air. 19 
IL en résulte, par exemple, un enroulement de la Feuille à la sécheresse. 17 





Feuille de Laurier-rose {coupe transversale) x 230. face inférieure ou externe 


El Feuille d'Oyat (coupe transversale} > 32, 





21) Opuntise ou Figuier de Barbarie. 


| 


Feuille d'Aloës (coupe transversale) 


CARACTÈRES ADAPTATIFS DE LA LOCOMOTION 


ET DE LA RESPIRATION CHEZ LES INSECTES AQUATIQUES 





1 LOCOMOTION 


e Le déplacement sur le fond ou sur les plantes aquatiques (reptation de cer- 
taines larves apodes; marche de la Nèpe, des larves de Libellules où d'Éphé- 
mères, etc.) n'utilise aucun dispositif différent de ceux observés chez les Insectes 
terrestres. 

Certaines formes de nage sont aussi réalisées sans organes particuliers. [] s’agit: 
- d’'ondulation du tronc, les pattes restant collées au corps ou, au contraire, étalées 
largement pour freiner la descente (larves d’Agrions et d’Éphémères...), freinage 
favorisé par des expansions de l'extrémité du corps; 

- de contorsions du tronc (larves de Chironomes, larves et nymphes de Mousti- 
ques, etc.); 

- de mouvements alternatifs des pattes, identiques à ceux de la marche : par 
exemple, chez certains minuscules Hyménoptères aquatiques, qui parasitent les 
œufs de Dytiques, les longues pattes ne présentent aucune modification facilitant 
la nage ; il en est de même chez les Nèpes (figure 5, page 295). 

Chez l'Hydrophile, 23 une bordure de poils élargit les tarses, elle augmente 
l'efficacité de membres encore très voisins de ceux des Insectes marcheurs; de 
toutes façons, une telle nage est lente, accompagnée d'oscillations latérales du 
Corps provoquées par l’action alternative des membres. 


e Les nageurs rapides utilisent au contraire des moyens particuliers. 


- Les uns ont des pattes en forme de rames souples qui agissent de façon synchrone 
et propulsent en ligne droite un corps lisse, rigide, de forme hydrodynamique. De 
tels Insectes se déplacent mal sur la terre ferme et, s’ils sortent de l’eau, utilisent 
essentiellement leurs ailes pour gagner d’autres lieux de chasse : ce sont des 
prédateurs qui chassent à la nage. 


- Les autres ont une näge par réaction obtenue par jets d’eau successifs qui pro- 
pulsent l’animal par saccades brusques. Utilisé pour la fuite et non pour la chasse, 
ce type de locomotion n'existe que chez les larves de Libellules et chez les Mol- 
lusques Céphalopodes (Pieuvres, Sciches, etc.) Nos avions à réaction et les 
fusées fonctionnent sur le même principe, qui n'est utilisé par aucun animal 
terrestre. 


2 RESPIRATION 


e Respiration d'oxygène dissous 
Les larves aquatiques des Insectes peuvent respirer l'oxygène dissous dans l’eau 
erâce à deux types de branchies. 


- Les trachéo-branchies sont des expansions filiformes ou aplaties dans lesquelles se 
trouvent des ramifications des trachées; chez les larves de Libellules ces expan- 
sions sont dans le rectum 22. 
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- Les branchies sanguines sont des tubes digitiformes expansibles 
dépourvus de trachées mais remplis de sang; on les trouve chez 
les larves de Phryganes et celles de certains Diptères (Chironomes 
par exemple). 


e Respiration d'oxygène libre 


Sauf quelques espèces capables de percer les tissus des végétaux 
aquatiques pour se procurer l’oxygène des lacunes aérifères, tous 
les Insectes adultes et quelques larves doivent venir chercher 
l'oxygène à la surface de l’eau. L’air pénètre par certains stis- 
mates protégés contre la pénétration de l’eau par des poils hydro- 
fuges. Ces stigmates sont, le plus souvent, situés à l’extrémité de 
l'abdomen (Dytique), parfois sur le thorax (Hydrophile, 2% }. 
Prenant contact avec l’air en un point du corps voisin de ces 
stigmates et muni lui-même d’un revêtement hydrofuge, l’Insecte 
peut approvisionner directement ses trachées (Nèpe, Notonecte, 
Naucore, Hydrophile, etc.) ou accumuler d’abord l’air sous ses 
élytres (Dytique, etc.). Quelquefois le contact est réalisé à 
distance, par l’intermédiaire d’un siphon (Nèpe, larves et nym- 
phes de Moustique). 

De toute façon, l'air inspiré au niveau de certains stigmates 
est rejeté peu à peu par d’autres : il adhère, sous forme de gaine 
argentée, au revêtement de poils hydrofuges qui garnit des zones 
du corps variables selon les espèces (espace sous-élytral seule- 
ment chez les Dytiques et les Nèpes, espace sous-élytral et face 
ventrale chez les Notonectes. face ventrale seulement chez les 
Naucores, etc.}). Cette gaine joue un rôle respiratoire non négli- 
geable, elle permet la diffusion dans l'eau du dioxyde de carbone 
rejeté et, inversement, elle peut s’enrichir d'oxygène puisé directe- 
ment dans l’eau. 

Une Notonecte immergée dans l’eau bouillie (donc privée 
d'oxygène) ne vit que cinq minutes; elle survit sept heures, bien 
que mise dans l’impossibilité de venir respirer à la surface, 
lorsqu'elle est placée dans une eau saturée d'air. La gaine ar- 
sentée joue aussi un rôle hydrostatique en diminuant la densité 
de l’animal. Ce dernier rôle est assumé, en outre, et surtout, 
par l'air retenu dans les cavités internes du corps, cavités dont 
l'animal peut, à volonté, modifier le volume, produisant des 
variations locales de densité qui favorisent ses évolutions. 

La capacité de résistance à l'asphyxie est variable chez les 
Insectes aquatiques, mais toujours inférieure à celle d’un [nsecte 
aérien, Totalement immergés dans une eau riche en oxygène, un 
Dytique, une Notonecte survivent 6 à 7 heures, un Hanneton (ou 
tout autre Coléoptère aérien) une centaine d’heures! Les réserves 
d'air d’un Insecte aquatique ne sont jamais aussi importantes 
que celles d’un Hanneton : comment pénétrerait-il dans l’eau 
avec une densité aussi faible? Un Dytique dont on perte une 
élytre, de façon à permettre à l’air sous-élytral de s'échapper, 
coule immédiatement et ne peut plus rejoindre la surface. 





| rectum 
| et rangées 
tronc trachéen | de lamelles 


D'anrès l'Agyerium, Sire, éd. N. Boubée. 22 





Respiration de l'Hydrophile 
D'après Brocher. 
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gouttière 
où s ouvrent les 
stigmates 
abdominaux 


Larve de Nèpe. 

On a enlevé l'une des pattes 
postérieures pour montrer le 
prolongement de la gouttière 
ciliée jusqu'aux sitgmates 
thoraciques, 

{D'après Brocher.) 





1 DIVERSITÉ DES CARACTÈRES ADAPTATIFS 


On appelle caractère adaptatif tout caractère qui paraît ajusté et favorable à telle 
ou telle condition de vie de l'espèce. Les caractères adaptatifs apparaissent sous des 
aspects morphologiques et structuraux, physiologiques et biologiques. 


e Exemples de caractères adaptatifs morphologiques et structuraux : 
- morphologie des racines, des tiges et des feuilles des xérophytes; 


- structure des organes immergés des plantes aquatiques et celle des organes 
aériens des sclérophytes et des plantes grasses: 

- dispositifs anatomiques respiratoires des Insectes aquatiques; 

- forme générale du corps et agencement des organes locomoteurs des animaux 
nageurs. 

Vous qualifiez un caractère anatomique d’adaptatif quand vous le jugez favo- 
rable à la vie de l'espèce. Nous disons par exemple : la présence de lacunes aéri- 
fères chez les plantes aquatiques constitue un caractère adaptatif parce qu'elles 
ont une influence favorable, et même décisive, sur la respiration et la fonction 
chlorophyllienne des organes immeérgés. 


e Exemples de caractères adaptatifs physiologiques et biologiques 


Ils sont souvent difficiles à distinguer les uns des autres. Disons que les premiers 
se rapportent à l’état et au fonctionnement des cellules et des organes, que les 
seconds intéressent le mode de vie de l’animal ou du végétal. Citons : 


- l'importance des pressions osmotiques élevées des sclérophytes; 


- la brièveté du développement complet des plantes désertiques à caractères 
de mésophytes (page 297). 


e En un milieu donné, les espèces sont adaptées de façons différentes à un même 
facteur (exemple : sclérophytes et plantes grasses). 


2 COMMENT SAVOIR SI UN CARACTÈRE EST RÉELLEMENT UTILE ? 


Tapie dans la vase, la Nèpe adulte (figure 5 , page 295) maintient ses relations 
avec l’air par un siphon dont l'utilité ne semble pas douteuse. Le doute surgit 
lorsqu'on examine la larve qui, vivant exactement comme l'adulte, ne possède 
qu'un siphon très court 24 . La suppression du siphon n’empêche d'ailleurs pas 
l’adulte de vivre. Le Naucore, proche parent de la Nèpe, circule et respire sous 
la surface de l’eau sans le moindre siphon. Est-il utile à la Nèpe seulement lors 
de la reproduction? Il faudrait pouvoir étudier de nombreuses Nèpes vivant dans 
leurs conditions naturelles, parmi lesquelles la moitié des individus serait privée 
de ce prolongement. On pourrait savoir, alors, de façon statistique, Si la pré- 
sence d’un siphon assure la supériorité aux Nèpes normales. 
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L'Hydrophile, piètre nageur, est-il moins favorisé que le Dytique pour vivre 
dans l’eau ? Évoluant parmi les plantes immergées, il se nourrit surtout de feuilles, 
tandis que le Dytique chasse en poursuivant ses proies à la nage. Chacun vit 
à sa façon, mais, semble-t-il, avec autant de facilité. Pendant ce temps, la Nèpe 
marche sur le fond, grimpe sur les herbes et. chasse à l'affût. 

La discussion sur l'utilité ou la non utilité, voire la nuisance d’un caractère. 
est souvent obscurcie par une insuffisance de connaissance de la biologie de 
l'espèce qui le possède. Ce qui vient d'être dit pour un caractère anatomique 
est vrai pour un mécanisme physiologique (les physiologistes ne manquent pas 
d'exemples à fournir). Il faut donc, si l’on veut avoir quelque chance de juger 
de la valeur d’un caractère adaptatif, étudier sérieusement ce facteur en fonction 
de la totalité de la vie de l'espèce. Et Surtout, ne croyez pas, a priori, que tout 
est bien dans la nature. 


3 PHÉNOMÈNES DE CONVERGENCE 





S'il existe une diversité certaine des moyens d'adaptation à un facteur, à un 
milieu donné, même pour des espèces voisines appartenant à un même groupe, | 
il existe aussi des similitudes de forme, de structure et de physiologie, souvent LUE 
pour des espèces éloignées dans la classification, mais vivant de façon comparable, 

Ainsi, les plantes grasses comptent des espèces qui appartiennent à de nom- 
breuses familles : certaines, pourtant, ont des morphologies tellement semblables 
qu'il faut une certaine attention pour les distinguer les unes des autres 25. 
Cette convergence morphologique s’observe également chez de nombreuses 
sclérophytes de familles diverses, chez des Insectes aquatiques, chez la Taupe et 
la Courtilière (page 276), etc. 

À noter, en passant, que les phénomènes de convergence furent la cause d'erreurs 
dans la classification de certains êtres vivants (la Baleine, par exemple, a 
d’abord été rangée parmi les Poissons). 





| ;,& 
4 


4 PROBLÈME DE L'ORIGINE DES ADAPTATIONS Euphorbe lendide 
(Euphorbiacée) 


Vous ne pouvez, par défaut de connaissances, envisager maintenant de discuter 
ce problème, l’un des plus importants et des plus difficiles posés aux biologistes, 
Il est, d’ailleurs, encore loin d’être résolu; mais vous devez savoir qu'il existe. 
Les espèces actuelles sont adaptées à une certaine façon de vivre dans un milieu 
donné; mais ces espèces n’ont pas toujours existé et la plupart de celles qui ont 
vécu aux ères géologiques antérieures ont disparu. 

L'accord entre les conditions du milieu et l’organisation d'une espèce peut être 
rompu si les conditions changent. Deux suites sont possibles: l’espèce se modifie, 
s'adapte aux nouvelles conditions et persiste (mais elle n’est plus tout à fait ce 
qu'elle était avant) ou bien elle disparait. 

Le problème de l'origine des adaptations se confond avec celui de la transforma- 
tion des espèces\. 





Pa Stapelia 
25 (Asclépiadacée) 


Trois plantes ‘’ grasses ‘‘ de familles différentes, 
+ adaptées ‘ à la sécheresse 
{tiges gorgées d'oou, feuilles en épines}. 


l, Le problème sera repris en classe Terminale. 
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k3. Les facteurs édaphiques 


EXEMPLES D'INFLUENCE 
OUR LES ETRES VIVANTS 


On nomme facteurs édaphiques, les facteurs liés aux propriétés physico-chimiques 
des sols (pour les milieux terrestres) ou de l'eau (pour les milieux aquatiques). 
Ils influent directement sur la vie des plantes et leur répartition. Ils retentissent, 
sur la distribution des espèces animales, surtout de manière indirecte, les animaux 
étant toujours tributaires des végétaux pour leur alimentation (page 344). 





Matériel. Marteau, piochon, boites ouvertes 
dont le fond sera percé d'une dizaine de trous 
(type « demi-boite » de conserve), cylindre 
métallique de 7 cm de diamètre et 9 cm de 
hauteur, bidon d'eau, flacon jaugé (100 mi}, 
rouleau de toile auto-collante, élastiques, 
plaque de métal 10 cmx10 cm, passoire à 
trous de 2 mm de diamètre, petit flacon de 
HCI 5%, papier indicateur de pH. 


1 OBSERVATION DES SOLS 


Notez toutes les observations qu'une tran- 
chée neuve, ou toute coupe de terrain, vous 
permettront de faire sur le soll, Faites un 
schéma de chaque coupe. 

De telles coupes vous permettent de 
reconnaitre : en haut, le so/ (ou terre arable), 
dont la carte géologique ne fait pas mention ; 
au-dessous, les roches du sous-sol 71 


2 ÉVALUATION DE LA PERMÉABILITÉ 
DES SOLS EN PLACE 


Enfoncez dans le sol, jusqu'à mi-hauteur, le 
cylindre de métal (7 x9). Versez-y dix fois 
de suite 100 mil d'eau, et mesurez chaque 
fois le temps d'infiltration. Construisez la 
courbe des temps d'infiltration en fonction 
des versements successifs. Comparez les 
courbes obtenues dans différents sols. Inter- 
prétez. (D'après L. Bonnet). 


1. Voir Géologie, page HS, 
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3 DÉTERMINATION DU PH 


Lire d'abord la page 316. 

La méthode la plus simple est basée sur 
l'utilisation du virage d'un mélange d'indi- 
cateurs colorés dit indicateur universel. Les 
fabricants de produits chimiques fournissent 
des rouleaux de papier indicateur. Si le sol 
n'est pas mouillé, diluer dans un godet de 
pyrex ou de plastique (essuyé au préalable 
avec la terre correspondante) une derni- 
cuillerée à café de terre (prélevée à une dizai- 
ne de cm de profondeur) dans 5 ml environ 
d'eau neutre (pH = 7 - vérifier la neutralité 
de l’eau avec le papier indicateur). Mouiller 
un fragment de papier indicateur avec l’eau 
imbibant la terre ; lire le pH. 


4 AUTRES CARACTÉRISTIQUES 
DES SOLS 


Notez, par exemple, si les sols sont compacts 
ou meubles, humides ou secs... Si possible, 
indiquez leur dominante probable (sol argi- 
leux, siliceux, calcaire..}. La présence de 
calcaire se reconnaît à l’effervescence que le 
sol fait avec la solution d'HCI. 


5 PRÉLÉVEMENTS DE SOLS 


Faites autant de prélèvements que de sols 
différents, en opérant de la facon suivante : 


e Tamisez avec la passoire 3 kg de terre 
environ après avoir enlevé les cailloux les 
plus gros. Mettez dans un sac cailloux et 
graviers pour un examen ultérieur ; dans un 
sac (ou une boite) de plastique étanche, la 
terre fine. Étiquetez chaque sac en indiquant 
le heu de prélèvement. 





e Dégagez la partie supérieure du sol des 
débris qui la recouvrent et nivelez sans 
bouleverser. Enfoncez verticalement une 
boite de conserve préparée comme il a été 
dit antérieurement. Lorsqu'elle est bien 
enfoncée, bouchez les trous avec la toile 
auto-collante, Enlevez doucement la terre 
autour de la boîte et passez sous celle-ci 
une plaque de métal. Retournez avec pré- 
caution. Nivelez la terre, sans là rémuer, au 
ras du bord. Mettez un couvercle de métal ou, 
à défaut, un capuchon de plastique maintenu 
avec un élastique. Étiquetez. Faites plusieurs 
prélèvements au même endroit. 





1 CAPACITÉ EN AIR DES SOLS 
(porosité) 


Prendre l’une des boîtes remplies de la terre 
prélevée sur le terrain ; ne pas agiter la boîte 
ni remuer la terre qui doit garder, autant 
que possible, sa structure d'origine ; enlever 
le couvercle et faire sécher plusieurs jours 
dans une pièce chauffée, sèche. Peser la 
boîte ; soit P1 le poids obtenu. 

Fermer la boîte avec une toile fine bien 
tendue ét maintenue par un élastique ; 
enlever la bande de toile adhésive qui fermait 
les trous du fond (conserver la bande). 
Immerger la boîte, ouverture vers le haut, 
reposant sur deux fragments d'agitateurs, 
dans une conserve pleine d'eau 2. 
Laisser la boîte dans l’eau, au moins un 
quart d'heure. Sortir la boîte bien verticale- 
ment ; essuyer : replacer sur le fond la 
bande adhésive : enlever le couvercle de 
toile. Peser à nouveau; soit P2 le nouveau 
poids. 

Déduire le volume d'air que peut absorber 
le sol de l'augmentation de poids (P2 - Pa). 
Comparer ce volume à celui de la boîte 
(donc de la terre). Le résultat, exprimé en 
pourcentage du volume de terre, représente 
la porosité du sol étudié. 
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2 CAPACITÉ EN EAU DES SOLS 
(Capacité de rétention) 


Faire égoutter la boîte précédente (deux 
heures : fond percé vers le bas, couvercle 
étanche en place). Peser à nouveau (Pa). 
La comparaison entre P3 et P1 donne la 
quantité d'eau que le sol est capable de 
retenir après la pluie, lorsque le départ d'eau 
vers les couches inférieures a cessé. La quan- 
tité d'eau écoulée par égouttement donne le 
volume d'air que peut encore contenir le sol 
après une forte pluie. 


3 MISE EN ÉVIDENCE DES PRINCI- 
PAUX COMPOSANTS DES SOLS 


On utilise la terre fine (page 309). 
Observations préliminaires 

Silice 

Mettre une pincée de terre entre deux plaques 
de verre et faire glisser les plaques l'une sur 
l'autre : le sable siliceux strie le verre en 
crissant. 


Celcaire 
Remplir, au tiers, un tube à essais ; verser 
sur l'échantillon quelques gouttes d'HCI 
dilué de son volume d'eau. Une efferves- 
cence indique la présence d'un carbonate, 
généralement Ca CO3. 
Teneur > 5 % 
quand l'effervescence est forte et durable 
de 1 à 4 %, sielle est faible et fugitive 
Teneur < 1 %, si elle est nulle. 
Dans ce dernier cas, des traces de calcaire 
peuvent être décelées en portant le tube à 
l'oreille: une très légère effervescence pra- 
voaue un bruissement perceptible. 


e Humus 

Dans un bocal, mélanger 50 g de terre et 
50 mi d'une solution de Na OH (4 g/l): 
laisser agir 15 minutes en remuant de temps 
en temps. Laisser reposer quelques secondes. 







tare 
(sable 
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Filtrer en gardant dans le bocal le dépôt 
sableux. 

Ajouter au filtrat 10 mi de Ca Cl2 (55 g/l). 
Il se forme des flocons d'humus. Comparer 
la quantité d'humus obtenu avec celle conte- 
nue dans d'autres terres. 


e Argile 


Exarninér le dépôt boueux resté sur le filtre 

3 ; en prendre un peu entre les doigts: s'il 
est onctueux au toucher (particules < 2 mi- 
crons}), c'est de l'argile. 


e Étude du dépôt sableux 


Laver, à l'eau distillée, le dépôt resté dans 
le bocal (en éliminant l'eau boueuse par dé- 
cantation). En observer ensuite une pincée, 
à la loupe binoculaire, dans une goutte d'eau 
légèrement acidulée. Distinguer les grains 
siliceux, translucides, et les grains calcaires 
qui font effervescence avec l'acide. Forme, 
nombre relatif de chaque type de grains ? 


4 EXPÉRIENCE DE SÉDIMENTATION 


Mélanger 120 g de terre fine à 300 mi d'eau 
dans une éprouvétte étroite, à pied; boucher 
avec la main; agiter énergiquement, par 
retournement ; laisser au repos. Les consti- 
tuants du sol se sédimentent dans l'ordre de 
leur densité. Mesurer l'épaisseur de chacune 
des couches. Évaluer leurs proportions rela- 
tives. Dessiner. 


5 DOSAGE DU CALCAIRE 
DANS UNE TERRE 


Principe 

L'action de HCI provoque un dégagement 
de gaz carbonique dont on peut évaluer 
la quantité par mesure de volume ou par 
pesée. 

Ca CO3 + 2 HCI-— CO2 + H20 + Ca Cl2 
100 g 44 g 






verre de montre 
+209 


éprouvette 
graduëe 

en dixièrmes 
de cm? 


cuvée à eAU 





5h filtrat 


1" méthode simple: terre contenant plus 
de 5 % de calcaire. 

La pesée sera faite avec une balance de 
Roberval sensible au décigramme (la tare 
sera un flacon plus ou moins rempli de 
sable : 4 ). 

- Utiliser 50 mÎi environ de HCI commercial. 


- Enlever le poids de 20 g, le remplacer par 
de la terre sèche de facon à ramener l'aiguille 
à Sa position initiale. 

- Verser la terre dans l'eau du flacon posé 
sur le plateau de la balance (remettre le 
verre de montre sur le plateau), bien mélanger. 


- Verser très peu de HCI sur la terre, délayer 
avec l'agitateur jusqu'à ce qu'il n'y ait plus 
effervescence : verser de nouveau un peu 
de HCI etc. Continuer cette manœuvre avec 
précaution jusqu'à cessation totale d’effer- 
vescence lorsqu'on ajoute HCI. 
- Rétablir l'équilibre. I faut une masse m. 
Calculs : 100 g de terre auraient fournit 5 m 
de CO2 ce qui correspond à 
5 m x 100 
44 

Pour obtenir des dosages plus précis, il 
faudrait tenir compte de la vapeur d'eau 
entraînée par le gaz carbonique. 
2° méthode simple : terre pauvre en cal- 
caire (moins de 5 %). 

On évalue le volume de CO: dégagé par 
l'action d'HCI sur la terre 5. 


La fiole F reçoit un poids connu de terre 
sèche, de 1 à 10 g selon la pauvreté de celle-ci 
en calcaire, pauvreté reconnue par la méthode 


grammes de Ca CO3. 


4_tube 7 
# 
souple 


4 ms” 
ns 
.HCL-TS 





terre + eau 


fiole F 


signalée à la page 310. Un tube rempli 
d'HClest déposé de telle sorte qu'en manœu- 
vrant la fiole, l'acide se répande sur toute la 
terre ; la quantité d'HCI doit être suffisante 
pour que le dégagement de CO: se fasse au 
maximum (vérification sera faite après la 
manipulation, par addition d'une nouvelle 
quantité d'acide sur la terre de la fiole). 

Le dégagement de CO: a pour conséquence 
un déplacement vers l'éprouvette graduée 
(pleine d'eau au début de l'expérience) du 
mélange air initial + CO: dégagé. Lecture est 
faite sur l'éprouvette (en placant le niveau 
de l'eau dans celle-ci au niveau de l'eau dans 
la cuve et en évitant de chauffer l’éprouvette 
avec la main) du volume de gaz recueilli, 
équivalant au volume du CO: dégagé. 


Soient : V le volume de gaz dégagé, 
T = la température absolue du milieu, 
c'est-à-dire T (en °K) = t (en °C) + 273 
P = la pression du gaz recueilli (gaz carbonique saturé 
de vapeur d'eau), c'est-à-dire pression atmosphérique 
exprimée en cm de mercure. 
p = la pression maximale de là vapeur d'eau à la tem- 
pérature T (voir recueil de constantes ou livre de 
Physique de seconde C) : à 20°C p = 1,8 cm de 
mercure, 
P — p = pression du gaz carbonique. 

D'après l'équation des gaz parfaits, le volume Vo 
qu'occuperait le gaz carbonique dans les conditions 
normales de température et de pression est tel que 


Poor [P=BXY 


To T 
Vo = Ep) “ e ee: me - # 273 
Po E 76 it 
Les volumes Vo recueillis sont proportianneis aux 


masses de Ca CO: décomposées (2,24 ml correspon- 
dent à 1 cg de CaCO: à O ©oC et 76 cm de Hg). 


d'où V (P-p} 
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# fiole F 


INFLUENCE DE FACTEURS ÉDAPHIQUES SUR 
LES ETRES VIVANTS DU MILIEU TERRESTRE 
EXPLORE 






Il serait intéressant que vous puissiez vous 
rendre compte, dans la nature, de l'action des 
Caractères physico-chimiques des sols sur 
les êtres vivants du milieu terrestre exploré. 
Nous pensons que ce travail dépasse vos 
possibilités. Peut-être pourrez-vous, tout au 
plus, dans certains cas favorables, juger 
de l'influence des sols sur la répartition de 
quelques plantes ou de quelques animaux, 
sur leur état de déficience ou de prospérité, 
sur l'aspect général de certains types de végé- 
tation. Les pages 316 à 318 vous aideront. 


EXERCICE 


(d'après P. Paul et Ÿ. Richard) : 


nombre moyen de feuilies 





_ 
91 


Corynephorus 


er 
LS 
on 


1 BUT DES EXPÉRIENCES 


— 
GC 
[æ 


Rechercher l'importance de l’action des fac- 
teurs édaphiques (surtout celle de la concen- 
tration en Ca CO.) dans la localisation d'un 
certain nombre d'espèces de pelouses en 
forêt de Fontainebleau. 


nombre moyen de feuilles 


—J 
On 


{ri 
© 


Les espèces considérées et leur présence 
. dans quatre types de pelouse sont indiquées 
10.4 6 ; ). au tableau 1. 





MOYENNE (en mg et par picd) 
EL des poids de matière sécha dos 
TABLEAU 2 parties aériennes, pour choque 

espèce cultivés sur la terre 


_ TABLEAU 1 


ABONDANCE DE CHAQUE ESPÈCE SUR 








sable sable sable calcaire sable calcaire 









siliceux noncalcgire : pH> 7 et argiteux SAME LES de E EE n° 

acide et non acide ph> 7 

1 l | 2 4 1 2 3 4 
Aira praecox abordant Aira praecox 41,3 35,6 148 11.2 
Corynephorus canesceis abondant abondant | Corynephorus canascens 230 66 97 33 
Arabis hirsuta atendant abondant Arabis hirsuta 66,5 142 68 16 
Rumex acetosella abondant peu abondant | Rumex acotosell 48,2 32,6 1,5 1,8 
Linum tenuifotium | abondant Cinum ténuifolium IL 12 32 51 187. 
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2 EXPÉRIENCES EN SERRE 


Des graines d'Aira praecox et de Rumex ace- 
tosella récoltées sur des individus de la 
pelouse n° 1, des graines de Corynephorus 
canescens récoltées sur des individus de la 
pelouse n° 2, des graines d'Arabis hirsuta 
récoltées sur des individus de la pelouse n° 3, 
et des graines de Linum tenuifolium récoltées 
sur des individus de la pelouse n° 4 sont 
mises à germer au laboratoire en boîtes de 
Pétri. 

De la terre est prélevée dans les 4 pelouses 
entre O0 et 15 cm de profondeur, puis passée 
au tamis à mailles de 3 mm. Cette terre fine 
est répartie dans 8 terrines de 55 cm x 20 cm 
et profondes de 20 cm. On dispose donc de 
2 terrines pour chaque catégorie de terre. 

Le repiquage des plantules est fait tous les 
2,5 cm, suivant les espèces, celles d'Afra 
praecox, de Corynephorus canescens et 
d'Arabis hirsuta dans une terrine, celles de 
Rumex acetosella et de Linum tenuifolium 
dans une autre. Dans chaque terrine Îles 
espèces sont séparées par une plaque de 
verre verticale. 

Toutes les terrines sont dans les mêmes 
conditions de température et d'humidité. 

La mesure de la croissance est effectuée 
par comptage du nombre total de feuilles 
de chaque individu, figures 6,7 ,8 , 9, 

10 . En fin d'expériences, au bout de 
plusieurs semaines, les parties aériennes sont 
récoltées et on établit le poids de matière 
sèche produite (moyenne en mg par pied, 
voir tableau 2). 


3 RÉPONDEZ 
AUX QUESTIONS SUIVANTES 


a. Dans cette expérience, les espèces pré- 
fèrent-elles le sol sur lequel on les rencontre 
plus abondamment dans les conditions natu- 
relles ? Dans la négative, quelles hypothèses 
pourrait-on faire à propos de cette différence ? 


b. Quelles sont les espèces calcifuges, les 
espèces calcicoles et celles qui ne sont que 
tolérantes vis-à-vis du calcaire (p.317) ? 
Existe-t-il des degrés de calcifugie, de calci- 
colie ou de tolérance ? 

c. Pourquoi a-t-on pris la précaution de 
séparer les compartiments réservés à chaque 
espèce par une plaque de verre ? 


nombre moven de feuilles nombre moyen de feuilles 


nombre moyen de feuilles 


ù 
1 


10 





19.3 10.4 10.5 10.6 10.7 





10,3 10.5 10.7 


125 


100 


75 








NOTIONS SUR QUELQUES CARACTÈRES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS 





1 SOL, DÉFINITION 


Le sol où s'enfoncent les racines des plantes est un mélange d'épaisseur variable 
(de O à ? m) formé de particules minérales, d'air, d'eau, de matières organiques 
et d'êtres vivants. Une formation meuble superficielle purement minérale (sable, 
limon, calcaire) n’est pas un sol mais une roche. Un sol ne commence à exister 
que lorsque la vie s’y installe, La végétation spontanée permet le développement 
d’une flore et d’une faune souterraines vivant aux dépens des débris végétaux : 
« Le sol est un milieu vivant » (Berthelot). 

Vous avez observé dans la nature des coupes de terrains (page 308), depuis 
la roche-mère jusqu’à la couche superficielle de débris végétaux, avec parfois 
cadavres d'animaux, qui forme souvent, en forêt, une litière épaisse. 

Le sol provient, à la fois, de la désagrégation sur place des roches du sous-sol 
et des transformations chimiques subies par les substances organiques. Il s’y 
ajoute parfois des matériaux apportés par les eaux, le vent ou l'Homme (engrais 
et amendements). L'étude des sols et de leur formation se nomme pédologiel. 


CY 


2 QUELQUES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES SOLS 
e Texture et structure 


Le sol est formé de particules plus ou moins adhérentes les unes aux autres. En 
tamisant un échantillon de terre au travers de tamis à mailles de plus en plus 
fines et de calibre connu, il est possible de connaître les proportions relatives des 
différents lots de particules ainsi séparées et leurs dimensions (granulométrie). 
La rexture du sol se trouve ainst déterminée. On appelle structure le mode de 
groupement des particules avant tamisage : elles peuvent être réparties de façon 
homogène (structure particulaire), meubles entre elles ou adhérentes les unes 
aux autres; au contraire elles peuvent être associées en masses plus où moins 
distinctes séparées par des fissures ou des zones de particules plus meubles. 


e Porosité 


Particules et agrégats terreux laissent entre eux des vides dont le volume global, 
exprimé en pourcentage du volume de terre, représente la porosité du sol étudié 
(page 309). 

De ces trois qualités (texture, structure, porosité) dépend, en partie, le compor- 
tement du sol vis-à-vis de l’air et de l’eau (perméabilité, capillarité). Ces phéno- 
mènes sont aussi déterminés, de façon notable, par la nature chimique des par- 
ticules terreuses. 


[. Voir en Géologie la formation de quelques types de sols (page 128). 
2, L'étude de la granulométrie est faite en Géologie (page 120}. 


314 





3 ÉTUDE DE QUELQUES CONSTITUANTS DES SOLS 


e Le sable siliceux est souvent l'élément dominant du point de vue de la quantité. 
Son rôle chimique est faible, mais sa présence facilite la pénétration de l’eau et 
de l'air dans les espaces libres laissés entre ses grains. 


e Les argiles (silicates d'aluminium hydratés, souvent colorés par les oxydes de 
fer) sont formées de molécules capables de gonfler en absorbant de l’eau (struc- 
ture colloïdalel}. Cette absorption d’eau dépend des ions du milieu: elle est moins 
grande en présence de Ca++ qu'en présence de Nat. Lorsque Îles ions calcium 
dominent, les argiles floculenti (c’est-à-dire s'agglutinent), jouant le rôle de ciment 
à l'égard des grains de sable et de calcaire qu'elles réunissent en petits agrégats 
ou mottes; cette association de matériaux divers assure au sol une structure porcu- 
se. Dans un climat tempéré humide, 8 à 10 ° d'argile suffisent; un sol trop riche 
en argile (plus de 20 Ÿ“) est trop compact et donne avec l'eau une pâte où les 
racines et les autres êtres aérobies du sol sont asphyxiés. Sous les climats plus 
secs, le taux d'argile peut s'élever jusqu'à 40 °;, sans cet inconvénient et la réten- 
tion d'eau est facilitée. 

e Les calcaires (carbonates de calcium et quelquefois de magnésium). Sous 
l'influence des eaux de pluie chargées de CO», le calcaire est transformé en bi- 
carbonate soluble, dont les ions Ca+t+, nous venons de le voir, modifient 
avantageusement les propriétés physiques des argiles. Les roches calcaires con- 
tiennent toujours un peu d'argile et leur désagrégation par les eaux de pluie 
conduit à la formation d'argile de décaicification qui s'accumule dans Îles fis- 
sures et les poches du terrain. La présence de calcaire assure au milieu une réaction 
basique ou neutre. Les sols et les eaux pauvres en calcaire sont plus ou moins 
acides. D'autre part, la présence de bicarbonate de calcium en solution assure 
aux plantes vertes aquatiques une source de gaz carbonique. 


e Matière organique et humus 

Le sol contient une quantité variable de produits venant de la décomposition 
des êtres vivants (feuilles mortes, bois, déchets..….). Nous énumérerons ultérieure- 
ment (page 336) les processus de transformation de la matière organique. Une 
des phases de cette transformation aboutit à l’Aumus, produit colloïdal complexe. 
L'humus joue, le plus souvent en association avec les argiles (complexes argilo- 
humiques}, un rôle important dans la fertilité du sol grâce à son pouvoir de 
rétention de l’eau et des ions minéraux. Attaqué par la microflore souterraine, 
il se décompose en produits volatiles (CO, No, CH4..) et disparait si le rythme 
d'apport des substances organiques est insuffisant. 


e L'eau du sol 
L'eau de pluie s'infiltre dans le sol et descend en partie (eau de gravité) jusqu'à 
ce qu'elle rencontre une couche imperméable. Elle forme alors une #appe phréa- 
tique (grec phréar: puits) dont la profondeur varie selon la nature géologique du 
sous-sol. En période de pluie, son niveau supérieur s'élève; il descend pendant 
la saison sèche. 

Au-dessous de ce niveau, toutes les cavités du sol gorgées d’eau sont privées 
d'air. Au-dessus, le degré d'humidité est variable selon la nature du sol et le taux 
d'évaporation. 


|. Voir pages 152 et 126, 
2. Voir page 126. 
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4 LE PH OÙ CONCENTRATION EN IONS H: 


Dans l’eau très pure une très petite quantité de molécules HO est dissociée 
en 10n$ H+ et OH: (une molécule sur 10 millions). La concentration en ions H+ 
est alors égale à celle en ions OH et vaut 10-7. Si l’on ajoute un peu d'acide à 
cette eau, la concentration en ions H+ augmente, celle des ions OH diminue, 
la solution est acide (concentration de l’ordre de 10°1 à 10-7 ions H+). Lorsqu'on 
ajoute une base, les ions OH” sont en excédent, la concentration des ions H+ 
diminue (concentration en ions H+ de l’ordre de 1077 à 10714), 

Pour plus de commodité on exprime la concentration en ions H * par le loga- 
rithme de son inverse (en fait ici par la valeur absolue de son exposant), c'est 
ce qu'on appelle le pH. 


Échelle des pH : 


neutralité 


acidité croissante basicité croissante 
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INFLUENCE DE FACTEURS ÉDAPHIQUES SUR LA RÉPARTITION DES PLANTES 





La vie d'une plante, la vitesse de sa croissance, l'importance de son dévelop- 
pement, etc. dépendent, pour une large part, des aliments qui la nourrissent. 
L'étude de la nutrition de la plante à partir d'éléments minéraux (et parfois 
organiques) occupe une place importante en physiologie végétale et en agronomiel. 

Nous aborderons seulement ici l’influence de quelques facteurs édaphiques sur 
la répartition des espèces végétales, 


1 EAU DÜ SOL ET VÉGÉTATION 


La présence simultanée d'air et d'eau dans le sol est nécessaire au développement 
des plantes. Nous avons vu (page 297) comment on classe les plantes, vis-à-vis 
du facteur eau, en : sclérophytes, mésophytes, hygrophytes, plantes aquatiques: 
nous n'y reviendrons pas. 


2 PH ET VÉGÉTATION 


Le pH du sol agit sur la nutrition des plantes et la solubilité des sels. Par 
exemple, les phosphates de calcium du sol peuvent exister sous trois formes : le 
phosphate neutre, pratiquement insoluble; les formes acides (phosphate 
dicalcique et surtout monocalcique) solubles, donc capables de pénétrer éventuel- 
lement dans les racines. Lorsque le pi est acide, le phosphate neutre (ou 
tricalcique) se transforme en phosphates solubles. 


1. Voir page 154. 
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Suivant le pH des sols qu'elles occupent (ou de l’eau pour les plantes aqua- 
tiques), on distingue des espèces acidophiles, basophiles où indifférentes\. 

Les Bactéries du sol se développent, en général, sur des milieux neutres ou 
basiques, Îles Champignons en milieu acide (pH — 3 ou 4). Quant aux plantes 
supérieures, elles montrent de grandes variations d’une espèce à l’autre; cer- 
taines sont des indicatrices de pH acides, d’autres de pH basiques ou voisins 
de la neutralitéZ. En fait, le pH d’un sol est lié à sa teneur en calcaire, le car- 
bonate de calcium neutralisant les substances acides. 


3 CALCICOLIE-CALCIFUGIE 


Des espèces sont dites calciphiles (ou calcicoles) lorsqu'elles vivent sur des sols 
calcaires (Chêne pubescent, Hellébore fétide, Vigne, Luzerne) par opposition à 
des espèces calcifuges (Chêne-liège, Châtaignier, Germandrée scorodoine, Bruyère, 
Fougère aigle)$, À propos de ce second cas, on parle aussi d'espèces si/icicoles car 
les plantes, évitant les sols calcaires toxiques pour elles, se réfugient sur les sols 
siliceux. Il existe aussi des espèces indifférentes (Pin sylvestre par exemple). 


4 VÉGÉTATION HALOPHILE 


La très grande majorité des plantes ne supporte pas la salure du sol, alors que 
cértaines espèces tolèrent des teneurs en chlorures (et plus particulièrement en 
chlorure de sodium) de 1 à 3 © dans le sol. 

Les halophytes (grec : hales : sel) se rencontrent surtout en bord de mer, mais 
aussi dans l’intérieur des terres autour des sources salées et, tout particulièrement, 
dans les régions où l’on exploite du sel gemme. Exemple : Salicorne herbacée 11 
et Soude maritime. Elles sont charnues et rappellent, par ce caractère, les plantes 
dites grasses (page 303). 


1. Quel que soit le sol considéré, le pH est situé entre 3,5 et 9,5. S’il existe des sols franchement acides, 
les sols basiques sont proches de la neutralité. C'est pourquoi beaucoup d'auteurs préférent parler 
de plantes neutrophiles plutôt qué basophiles. 

2. Carex curvula, par exemple, des pelouses alpines (PH = 4 à 6), Myrtille (PH vers 3,7), Tussilago 
farfara (pH au voisinage de 8). 

3. Les espèces calcicolïes sont #eutro-basophiles, les espèces calcifuges acidophiles. 
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A gauche, la Soude maritime, 
à droite, la Salicorne herbacée 














Annexe 


5 VÉGÉTATION NITROPHILE 


Vous avez probablement observé que dans les villes, les terrains vagues trans- 
formés en dépotoirs et les abords des habitations portent une flore particulière 
(Chénopodes, Rumex, Orties, Bardanes...). Il en est de même à la campagne 
autour des étables, en montagne dans les reposoirs de bétail. 

Ces stations sont riches en zifrates provenant de la transformation de dé- 
chets organiques sous l’influence de Bactéries. Les espèces nitrophiles à crois- 
sance rapide forment des peuplements serrés et ne laissent aucune chance aux 
autres espèces dans la compétition pour l’occupation du sol. 





QUELQUES EXEMPLES D’INFEUENCES DIRECTES DE FACTEURS 
ÉDAPHIQUES SUR LA RÉPARTION DES ANIMAUX 


Les animaux fouisseurs (Taupes, Lombrics, Musaraignes, Lapins de garenne, Courtilière 
et autres Insectes. page 276) vivent plus facilement dans un sol meuble, aéré par 
avance, que dans un sol compact et lourd. En milieu aquatique, certaines espèces animales, 
sensibles aux teneurs en oxygène, ne peuvent vivre qu'en eau fortement oxygénée (rivières 
rapides, surface des lacs et des étangs). D'autres espèces, par contre, se contentent d’une 
faible concentration en oxygène (animaux des pièces d’eau stagnante, des fonds vaseux 
en particulier). 

Les courants violents, les vagues déchaïnécs, exercent des forces mécaniques puissantes 
Seuls peuvent résister à ces forces: des animaux solidement fixés (Huîtres, Balanes, Patel- 
les... des milieux marins, certaines larves d'Insectes. des Molilusques, des têtards, des 
Poissons... (aux formes et aux moyens d'ancrage adaptés aux rapides des torrents), des 
animaux enfoncés dans la roche qu'ils ont creusée (certains Oursins, Lamellibranches, Vers, 
Éponges.….). Seuls, quelques Poissons à musculature puissante sont capables de nager dans 
les courants rapides et de les remonter (Saumon, Truite, pour ne citer que des habitants 
des eaux douces), 

La salinité des eaux a une grande influence sur la répartition des animaux aquatiques. 
Tous les Échinodermes, la plupart des Cœlentérés, des Lamellibranches, beaucoup de 
Poissons sont exclusivement marins. Certains Poissons, les Amphibiens, Îles Insectes aqua- 
tiques ne peuvent vivre dans les océans. Quelques Poissons, par contre, passent des eaux 
marines aux eaux douces ou vice versa pour frayer et pondre : Anguilles quittant nos rivié- 
res pour aller en mer des Sargasses ; Saumons, Esturgeons, qui sortent des océans pour 
remonter les cours d’eau. Les lagunes, aux concentrations salines variées, abritent des 
faunes très particulières. 

Citons encore l'influence du pH dans la répartition de certains animaux (le Lombric 
évite les humus acides), du calcaire dans la vie de certains autres, Madrépores, Mollusques 
entre autres. La teneur de l’eau en calcaire influe sur l'épaisseur et la solidité des coquilles 
des Mollusques et des polypiers sécrétés par les Coraux et autres Cœlentérés des mers 
chaudes, 

La répartition des Escargots est réglée surtout par la tencur des sols en calcaire. Ces ani- 
maux ont un besoin absolu de calcium : on trouve, en moyenne, dans leur sang, une teneur 
trois fois plus forte que dans celui de l'Homme. 
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R4. Les facteurs climatiques 
EXEMPLES D'INFLUENCE 
SUR LES ÊTRES VIVANTS 


Les indications fournies par les stations météorologiques (Paris-Le Bourget, | 
Marscille-Marignane, par exemple) correspondent aux climats régionaux. Les 
prévisions météorologiques doivent faire abstraction de conditions trop stricte- 
ment localisées. Ce n'est pas seulement pour des raisons de navigation aérienne 
que les stations de Paris et de Marseille sont installées sur des aéroports, mais 
pour éviter les modifications sensibles apportées au climat régional par les grandes 
concentrations urbaines. Celles-ci ont des climats locaux particuliers. Pour une | 
population donnée (humaine, animale, aussi bien que végétale), c’est le climat | 
local qui importe le plus. Celui-ci n'est d’ailleurs pas non plus uniforme. A 
quelques mètres de distance, les conditions peuvent varier dans de notables pro- 


portions : les alentours d’un marécage, un terrain rocailleux, une forêt, les di- | 
verses faces d’un rocher, d’un mur ou d’un arbre 1, l'entrée et le fond d’une 
grotte, etc., n’ont pas les mêmes nrcroclimats. | 


Sur deux faces d'un même tronc d'arbre, deux microclimats sont 
natérialisès gar la position rospective des lichons (à gauche), face fl 
sèche, et des mousses (à droite}, face humide. | 








Vous les réaliserez sur chacune des parcelles 
du terrain étudié qui vous paraissent diffé- 
rentes par leurs facteurs climatiques. Repor- 
tez sur le plan du terrain, à la place corres- 
pondante, les résultats de vos mesures et 
observations. Indiquez toujours la date et 
l'heure. 


1 INSOLATION 


Voyez comment celle-ci dépend de l'orien- 
tation de l'aire considérée, de sa topographie 
(aire en pente ou dans une zone déprimée, 
etc.), de son voisinage (mur, rocher, arbres, 
relief quelconque..). Il vous sera difficile 
d'en évaluer la durée d'une manière précise 
au cours d'une journée et encore plus à 
différents moments de l’année ;: essayez 
d'en avoir une idée. 














——_— 


2 VALEUR DE L'ÉCLAIREMENT 


Le meilleur moyen d'apprécier l’éclairement 
est d'utiliser un luxmèêtrel, 

Vous noterez l'heure sur le plan, l’état du 
ciel et, pour chaque point étudié, la lecture 
faite sur le cadran de l'appareil. 

Les mesures effectuées en des points diffé- 
rents devront être faites, le plus possible, 
dans des conditions identiques afin de pou- 
voir les comparer. 


Si vous n'avez pas de luxmètre, une cellule 
de photographe peut être utilisée à condition 
de ne pas l’exposer à la lumière directe du 
soleil qui la fafiguerait (ces appareils servent 
usuellement à estimer la quantité de lumière 
réfléchie par les objets vers l'objectif photo- 
graphique). À défaut de mesure directe de 
l'éclairement reçu par les différents points du 
terrain, votre cellulé vous permettra une 
comparaison de ces éclairements si vous vous 
placez dans des conditions aussi constantes 
que possible. Par exemple : étalez sur l'endroit 
choisi un mouchoir blanc, visez le mouchoir 
avec la cellule placée à |! mètre ; notez le temps 
de pose indiqué pour un certain diaphragme, 
toujours le même ; rappelez-vous qu'éclaire- 


ment et temps de pose sont en rapport inverse. 


3 TEMPÉRATURE 


Les températures fournies par l'O.N.M. sont 
celles de l'air prises sous abri. Rappelons 
qu’un thermomètre placé en plein soleil ne 
donne aucune indication valable, la quantité 
de calories absorbées pouvant être variable 
d'un thermomètre à l'autre selon les maté- 
riaux dont il est fait. Utilisez un thermomètre 
protégé du soleil sur l'une de ses faces par 
une gaine isolante (bois, liège ou polystyrène 
eéxpansé) que vous pouvez faire vous-même. 


1. Lé fux peut tre pratiquement défini comme 
léclairement produit sur une surface perpendiculaire 
aux ravons lumineux, par une bougie à une distance 
de | mêétre. 
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cordeleite 
de nylon 


thermomètre 





__ fiecon 
support 


D'après F. Bénard, Mesure simple de E7 S 


e Température du sol 


En surface : appliquez le thermomètre contre 
le sol, à l'abri de sa gaine. 


En profondeur : creusez un petit fossé d'en- 
viron 15 cm de profondeur, puis sectionnez 
l'une de ses parois latérales horizontalement ; 
introduisez le thermomètre dans la fissure ; 
fermez l'ouverture avec de la terre. Attendez 
5 minutes avant de le déterrer pour faire la 
lecture. 


e Température de l'air 
(en terrain surveillé) 


Utilisez un ou plusieurs thermomètres à 
maxima et minima, de préférence plusieurs, 
qui seront suspendus (à l'ombre) en diffé- 
rents points du terrain : dans un buisson, à 
une branche d'arbre, en rase campagne à un 
piquet coiffé d'une planche, etc. Si possible, 
laissez les appareils en place pendant plu- 
sieurs jours et notez, chaque jour vers 16 h, 
le résultat des lectures. N'oubliez pas, après 
lecture, de replacer les index contre le mercure 
avec un aimant, 


e Température de l'eau 
du milieu aquatique 


Pour les mesures en eau peu profonde, lestez 
le thermomètre à l'extrémité de la gaine cor- 
réespondant au réservoir de mercure et sus- 
pendez-le solidement à une cordelette. Pour 
les mesures à mi-profondeur et près du fond, 
utilisez le dispositif donné par la figure 2, 
que vous laisserez en place pendant plusieurs 





minutes. Ces mesures seront susceptibles 
d'être entachées d'erreur, car le mercure peut 
Changer de niveau pendant la remontée ; 
efforcez-vous d'effectuer celle-ci le plus 
rapidement possible, Prendre aussi la tem- 
pérature de l'air au voisinage de l'eau. 


e lempérature de la végétation 


Il sera facile de comparer la température des 
faces opposées d'un tronc d'arbre (face au 
midi, face au nord). Les comparaisons 
seront surtout intéressantes les jours de 
soleil, 

Si l'arbre est creux, prendre sa température 
interne (noter l'orientation de l'ouverture). 
Si l'arbre est mort, soulever l'écorce en partie 
et glisser dessous le thermomètre ôté de sa 
gaine. 


4 HUMIDITÉ ATMOSPHÉRIQUE 


Vous làa mesurerez (page 328) avec un 
hygromètre à cheveu. Cet appareil est gradué 
de 0 à 100. L'aiguille indique le pourcentage 
de vapeur d'eau par rapport à la saturation. 


5 VENT 


Le filet à papillon peut servir de manche à air ; 
il suffit de le dresser, cercle en haut, et de le 
tourner de façon que 5a poche soit gonflée 
au maximum. Notez là direction d'où vient 
le vent (utilisez une boussole), Notez les 
zones éventées, les zones abritées. 


6 PRÉCIPITATIONS 


Elles sont mesurées avec un pluviomètre. 


7 INFLUENCE DE FACTEURS CLIMA- 
TIQUES SUR DES ÊTRES VIVANTS 
DES MILIEUX EXPLORÉS 


Plus facilement qu'avec les facteurs éda- 
phiques, vous pourrez trouver, dans les 
milieux terrestre et aquatique que vous 
explorez, des exemples de l'influence de 
facteurs climatiques sur les êtres vivants ; 
les pages 329 à 332 vous aideront. 


EXERCICES A RÉALISER A LA MAISON 





1 EXERCICES 
SUR LE CLIMAT RÉGIONAL 


e Caractère des climats régionaux 


- La météorologie nationale publie un 
Résumé mensuel du temps en France 
(R.M.T.) contenant un grand nombre d'in- 
formations sur toutes les régions françaises. 
Consultez le R.M.T. de l'année en cours et 
celui de l'année précédentel. De quel type 
est le climat de votre région ? 

- Cherchez deux villes présentant, par rap- 
port à la vôtre et entre elles, deux climats bien 
différents. Pour ces trois villes, comparez, au 
moyen des courbes que vous construirez 
puis que vous commentéerez, le régime ther- 
mique, les durées d'insolation et le régime 
pluviométrique. 


Construisez un cfimatogramme régional : 
Sur papiër millimétré portez pour chaque 
mois : en abscisse la température moyenne 
(5 mm pour 1° C), en ordonnée la hauteur 
des précipitations (1 mm pour 2 mm d'eau). 

Chaqué mois est alors représenté par un 
point. Le climatogramme est obtenu en 
joignant les 12 points de l'année, figure 3 
page suivante. 

St vous ne possédez pas les documents 
concernant votre région, construisez Îles 
courbes relatives aux données de la page 323 
et commentez-les, 


1. Vous pouvez consulter également le Recueil 
de données statistiques relatives à la climatologie de 
la France par J. Sanson - Météorologie Nationale, 
2, av. Rapp, Paris, 7°. 
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Tableau 1 Températures moyennes journalières 
(années 1921-1950) (1891-1930 pour Paris) en degrés Celsius. 
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Station (Attitude! 5 | 6 [Ma lm ls sa |s |o |N |D [année 
| | | | | | 
Strashourg 151m |10 |23 |éo do ao ir las ligs hs Nas [51 |11 |100 
Nantes sim |54 59 |s3 os 136 li68 lies l185 h6a h23 [eo 152 | 116 | 
Nice 2m [es 91 ins Ni |166 [200 1226 |226 hoë li68 N23 |90 | 152 | 
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Strasbourg 
Nantes 

Nice 
Paris 


Tableaux d'après l'Annuarre du Bureau des Jongitudes et lé Recueil 
de données statistiques. de J. Sanson. 


e Les végétaux et le climat régional 


Le tableau suivant indique les conditions les 
plus favorables pour le développement des 








c 
œ Es 
E Æ ce 
principalés espèces d'arbres de nos régions. Se EE Che 
D'après ce que vous connaissez de votre ES 8 = A 
climat régional, quels sont, parmi ces arbres,  FShèce £S G'E LE 
ceux qui peuvent s'y développer normale- ES Se LE 
ment ? Ceux qui s’y trouvent en conditions ES ci 25 
moins favorables ? En vous réportant aux 5 a 
tableaux numériques relatifs aux climats a 
et aux climatogrammes figurés, quels sont CHbao et 13 à 14 400 à 700 2800 
les arbres correspondant au climat de chaque Chêne pubescent 11à13 450 à 950 à 006 
ville citée ? Pin maritime 13315 80031100 2200 
Remarque : les moyennes indiquées ici ne Br Se ee Fo 2 
doivent pas faire oublier que : Fee itoete 312 500 1300 2000 
- chaque espèce peut avoir des exigences Hêtre 7811,5 700 31600 1700 
plus nuancées (le Hêtre par exemple à besoin Sapin 7895  1000%2000 1700 
d'au moins 240 journées dont la température Épicéa 5à8 Y000 à 2000 1600 
maximale soit supérieure à 6°). RBe SEE nt aDne RÉAUN 
, « k : Pin à crocliets 5a8 SQ( a 1100 2700 
- chaque espèce peut exister à l'état de 
variétés différentes avant chacune des exi- 
gences particulières. D'après Drenda Bogécgranhie végétale, Éd. Doin. Paris 
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2 EXERCICE SUR LES MICROCLIMATS Quoique protégé des extrêmes climati- 
ques si néfastes aux plantes, le site n'en 
subissait cependant pas moins les grandes 
lignes de la climatologie générale de Paris. 
C'est donc à des microclimats que le cons- 
tructeur du jardin alpin dut faire appel pour 
créer des milieux se rapprochant le plus pos- 
sible de ceux où les plantes à introduire 
poussaient naturellement. C'est la recherche 
de ces microclimats qui a conditionné l'or- 
ganisation générale de tout le jardin. 

Pour illustrer ces différents microclimats, 
en 1955 et en 1956, on a enregistré la clima- 
tologie de deux stations À et B situées à une 
quarantaine de mètres l'une de l'autre. 

 . Une première étude a porté sur la tempéra- 
Re re ar RE ns ture du sol, entre la surface et 30 cm de 
p. 314). profondeur 4. Îl est intéressant de voir 


Données enregistrées au jardin alpin du Mu- 
séum d'Histoire naturelle de Paris\. 

L'emplacement choisi pour établir ce jar- 
din se trouve à trois mètres en dessous des 
terrasses qui l'entourent. || est protégé des 
grands vents tour à tour froids ou brülants, 
mais toujours desséchants, qui balayent si 
souvent les parterres, Du côté sud, depuis 
que les vieux marronniers de l'allée Cuvier 
ont été enlevés, le soleil pénètre plus large- 
ment dans le jardin, sauf aux deux extrémités 
où quelques vieux sujets apportent une 
ombre et une humidité bienfaisantes. 
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SOUS ABRI 


au cours d'une seule journée de fin d'hiver 
(2 mars 1955) les très grands écarts de tem- 
pérature qui existent sur les rochers enso- 
leillés de la station À, alors que sur les 
rochers de la station B, la différence est à 
peine de quatre degrés. Cette journée avait 
eu une insolation très importante. 

À côté de cette étude, fut fait le relevé de la 
température et de l'humidité de l'air pendant 
cinq jours consécutifs dans ces mêmes 
stations, 5 6 7 et 8 ainsi que sous 
abri météorologique 9. 


- Comparez les courbes de température du 
sol des deux stations. 


- Lors des chutes de neige, certains rochers 
du jardin restent recouverts de neige alors 


+ 


que d'autres sont complètement à nu. 








Qu'’arrivera-t-il pour ceux des stations À 
et B ? 


- Comparez les courbes de température et 
d'humidité de l'air dans la première station, 
puis dans la seconde. Comparez ensuite les 
courbes de température des deux stations 
puis celles d'humidité. 

- Comment expliquez-vous les anomalies 
enregistrées le 5 et le 6 mars ? 

- Pourquoi existe-t-il de si grandes diffé- 
rences entre les courbes de température de 
l'air dans les deux stations d'une part et 
sous abri météorologique d'autre part ? 

- Quelle est, des deux stations, celle qui est 
ensoleillée ? 

- Résumez, en quelques lignes, les caractères 
climatiques de chacune des deux stations. 
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QUELQUES DONNÉES SUR LES FACTEURS 


CLIMATIQUES 





{ INSOLATION - ÉCLAIREMENT 


La terre reçoit lumière et chaleur du soleil. Les radiations solaires sont en partie 
(la moitié) absorbées par l'atmosphère 10 . Celle-ci reçoit dans ses parties hautes 
? kilo-calories par centimètre carré et par minute, le sol seulement 1 kilo-calorie 
par centimètre carré et par minute à midi, par temps découvert. 

La quantité d'énergie reçue par Îles sols varie suivant la saison 11, l'heure et 
la latitude, c'est-à-dire selon la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon, car l’épais- 
seur d’atmosphère traversée dépend de l’inclinaison des rayons du soleil (en 
France cette inclinaison varie de 20° environ en hiver à 65° environ en été par 
rapport à l'horizontale), En outre, plus un faisceau est incliné sur l’horizon, 
plus grande est la surface qu'il atteint en arrivant au sol; la quantité d'énergie 
reçue par centimètre carré diminue. Pour la même raison une pente reçoit plus 
d'énergie qu’un terrain horizontal 12. 

L'éclairement dépend encore de l'heure, de la saison, de la latitude et de 
l'altitude. Il est plus grand en climat séc qu'en atmosphère humide. La pous- 
sière dans les villes, et aussi dans les déserts, les matières en suspension dans 
l’eau, diminuent l'intensité lumineuse. La neige, bien que pénétrée en partie par 
la lumière, agit comme un réflecteur et peut, lorsqu'elle est gelée, renvoyer 89 ©“ 
de ia lumière reçue. En milieu aquatique, la lumière diminue avec la profondeur 
et devient nulle vers 150 m environ. Certains milieux sont très faiblement éclairés 
ou ne le sont pas du tout (fissures des rochers, dessous d'écorce ou de pierre, 
puits, grottes...). 


2 CHALEUR ET TEMPÉRATURE 


La quantité de chaleur reçue par l’atmosphère, le sol, l’eau d'une région dépend, 
d'abord, de l’ensoleillement du lieu considéré. Ainsi, dans une vallée, les pentes 
orientées au midi (adret) reçoivent plus de chaleur que les pentes orientées au 
nord (ubac}. 

La quantité de chaleur retenue par l'air, le sol ou l'eau, et leur température 
varient avec la chaleur maxsique (quantité de chaleur absorbée, ou cédée, par 
| gramme qui S’échauffe, ou se rcfroidit, de 1°C) et la conductibilité thermique. 
Ainsi, l’eau s'échauffe sur une plus grande épaisseur que l'air et le soi car elle 
possède une plus grande chaleur massique et une meilleure conductibilité. Aussi 
absorbe-t-elle une grande quantité de calories et se refroidit-elle moins vite que 
l'air et le sol. C’est là qu'il faut chercher la cause de l'influence des mers et des 
lacs sur la régulation du climat. Mauvais conducteur, le sol s'échaufle de façon 
considérable pendant le jour s’il est sec et rayonne de la chaleur même pendant 
une partie de fa nuit; il en est de même d'un mur. Les roches et les murs de cou- 
leur claire peuvent aussi réfléchir une quantité non négligeable d'énergie 13. 
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Représentation schématique de la distribution de l'énergie lumineuse 
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lumineuse distribuée par jour est représentée par 
l'aire comprise entre la courbe correspondante et 
l'axe des abscisses. (D'après Ozenda, Pragésura- 
she végétal} éd. Uoin. 
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L'évaporation de l’eau, en un lieu donné, refroidit l’air et le sol (le passage 
de Î gramme d’eau de l’état hquide à l’état gazeux absorbe 600 calories), Au- 
dessus d’un sol humide, la température dépend essentiellement du degré de satu- 
ration de latmosphère et du vent. 

La diversité de composition de la surface du sol (rochers, marécages, plaines...) 
et celle de son revêtement (forêt, prairies, landes désertiques, agglomérations 
humaines) provoquent des inégalités d'échauffement du sol et de rayonnement. 

Les températures locales, celles des microclimats, influencées par de multiples 
causes, sont donc des plus variables selon le lieu et le moment. 


3 HUMIDITÉ DE L'AIR 


L’air est plus ou moins chargé d'humidité. La quantité maximale d'eau qu'il 
peut absorber (saturation) dépend de sa température. 
Voici, à titre d'exemple, quelques nombres que vous n’avez pas à retenir. 


Température Teneur de saturation % de vapeur d’eau 
en cm de mercure en volume 
30° 452 4,2 
20° 1,8 2, 
109 0,9 1,2 


( 0,45 06 


La saturation n’est pas toujours atteinte: 1l peut y avoir alors évaporation 
d'eau à partir du sol et des êtres présents dans le milieu. L'état hygrométrique 
de l'air s'exprime en teneur de vapeur par rapport à la teneur de saturation à 
la température donnée (humidité relative). Cet état hygrométrique peut être très 
différent en des points voisins d’une même station. 

La présence d’air non saturé (lorsque la température s'élève par exemple) 
facilite l’évaporation. Si cet air est immobile, il se sature très vite partout où un 
peu d’eau est présent dans le sol. Les lieux abrités (sous-bois dense, petites cavités 
du sol, grottes, etc.) possèdent une atmosphère saturée. 

L'air qui se déplace, au contraire, modifie le degré hygrométrique du lieu où 
il passe. L'air qui se refroidit perd une partie de sa vapeur d’eau (condensation). 


4 LE VENT (voir Géographie) 


Rappelons que l'air se déplace des régions de haute pression (anticyclones) vers 
les régions de dépression (cyclones). Dans chaque région, le relief du sol peut 
modifier de façon importante l'orientation des vents dominants. 

Sur les côtes, il y a alternance entre une brise de mer (diurne) et une brise de 
terre (nocturne). 
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5 PRÉCIPITATIONS ATMOSPHÉRIQUES 


On distingue, pour chaque région, une pluviosité moyenne annuelle et un régime 
pluviométrique. 

On obtient la pluviosité moyenne annuelle en faisant [a moyenne des quantités 
d’eau tombées pendant plusieurs années consécutives. Un pays sec reçoit, en 
moyenne, moins de 500 mm d’eau par an; un pays pluvieux en reçoit plus de 
1500 mm. 

Le régime pluviométrique est défini par la répartition de la pluviosité selon 
les mois ou les saisons. Paris et Montpellier reçoivent à peu près la même quantité 
d'eau annuelle (645 mm à Paris, 675 à Montpellier), mais Paris la reçoit en 169 
jours et Montpellier en 94 jours. 

La neige n’est pas seulement un facteur d'humidité (elle peut être pratiquement 
sèche par température basse): elle exerce, par son pouvoir isolant, une action 
protectrice et, dans nos régions, la moyenne de température sous 1 m de neige 
est voisine de 0, 


EXEMPLE DE L'ACTION DE FACTEURS CLIMATIQUES SUR UN ÊTRE VIVANT : L'ESCARGOIN 





Il existe de nombreuses espèces d’Escargats; on en dénombre plus de cent rien 
que pour la France. Les plus connues, parce que l'Homme les consomme, sont 
l'Escargot de Bourgogne (Æefix pomatia}) et le Petit Gris (Helix aspersa). 

Les Escargots, quelles que soient les espèces, passent plusieurs mois de l'année en 
vie ralentie, Immobiles au fond de leur coquille, celle-ci fermée par un ou plusieurs 
voiles de mucus desséché (figure 15 page 330), et, pour certains (le Bourgogne, par 
exemple), par un opercule calcifié. Il s'agit, chez nous, du sommeil d'hiver, pen- 
dant lequel l'animal, enfoui dans le sol, caché dans une cavité de rocher ou de 
mur, abrité par des feuilles mortes, etc., respire faiblement, ne s'alimente plus, 
vit aux dépens des réserves accumulées par l'organisme pendant la belle saison. 
L'Escargot se réveille au printemps, sort de son abri, se déplace, se nourrit, 
s’accouple, pond : c’est la période de vie active pendant laquelle, cependant, il 
dort encore chaque jour plus longtemps qu'il ne reste en état de veille! 


1 IMPORTANCE DE L'EAU DANS ELA VIE DES ESCARGOTS 


Les Escargots sont à la recherche de leur nourriture après la pluie, ou chaque 
nuit, quand la rosée mouille les plantes et le sol. Ts ne sont vraiment actifs que 
sur un terrain mouillé, ts s'y déplacent, mangent les plantes, se reproduisent. 
Notons toutefois que la pluie violente fait rentrer les Escargots dans leur co- 
quille; il s'agit là d’un effet de contact trop rude sur les téguments. Par ailleurs, 
ils fuient un sol recouvert d’eau; le plus souvent, 1ls échappent à l'excès de liquide 
en montant sur un support. 
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Atmosphère sèche et terrain sec les font rentrer dans 
leur coquille. La sécheresse persistant, ils obturent d'un 
voile imperméable leur demeure et entrent en sommeil 
tant que le défaut d'humidité se fait sentir 14. En 
cas de jeûne prolongé, l’animal maigrit et forme de 
nouveaux voiles au fur et à mesure qu'il se retire vers 
le sommet de sa coquille 15 . Le sommeil dit estival 
de lanimal voilé se passe, suivant les espèces, sous 
abri ou sur un support quelconque, à une hauteur 
variable avec le degré hygrométrique de l’air 16. 

L'Escargot ne pond qu’en terrain humide. La sé- 
cheresse avance le sommeil hivernal, l’humidité le 
retarde. L’humidité favorise le réveil printanier; la 
sécheresse lui est défavorable. 

Cette importance de l’eau dans la vie de l’Escargot 
s'explique par la grande perméabilité de leur peau et 
de tous leurs tissus à ce liquide. Lorsque des Escargots 
en vie active sont maintenus complètement immergés 
dans l'eau, celle-ci pénètre dans leur pied, gagne tous 
les tissus qui se gonfient puis se désorganisent; les 
animaux meurent au bout d’un temps plus ou moins 
long (48 heures ou davantage). Rien de semblable ne 
s’observe si les Escargots sont plongés dans une eau 
légèrement salée, de même concentration que leur sang: 
les animaux restent vivants, étant capables d'utiliser 
l'oxygène de l’eau pour leur respiration (cette dernière 
remarque montre que les Escargots plongés dans l’eau 
douce ne meurent pas par asphyxie). 

Des Escargots actifs, enfermés dans un bocal, rejettent 
de la vapeur d’eau qui ruisselle sur Îles parois du réci- 
pient. Les animaux fuient cet excès d'humidité en 
allant se fixer sous le couvercle. Cette émission d'eau 
varie dans le même sens que la température ambiante 
et en sens inverse du degré hygrométrique de l’air 
environnant, mais aussi suivant le degré d'hydratation 
de l’animal. 

La teneur en eau d’un Escargot varie de 72 à 90 % 
de son poids. Pour une hydratation de 80 *“, le rejet 
d’eau est presque nul; au-dessus de 87 °*, il devient 
important. 

En résumé : l’eau joue un rôle considérable dans la 
vic de l’Escargot; «elle le gouverne comme un despotet ». 
Le degré d’hydratation de l'animal le plus favorable 
a son activité est de 86 ‘*. Au-dessus de 87 %“, il va 
ralentissement de la vie puis mort: au-dessous de 
80 ‘:, c'est le sommeil. 


1. Cadart : Les Escargers (Paul Lechevalier, Paris). 


2 INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE 


L'Escargot a une température qui varie avec celle du milieu extérieur. Elle se 
maintient généralement à 1°C au-dessus de celie du milieu ambiant. 

La consommation d'oxygène par l’animal, le nombre de battements cardiaques 
à la minute varient avec la température extérieure. Ainsi, à 209, il y a 5 fois plus 
d'oxygène retenu qu'à — 2% Par minute, le cœur bat 100 fois à 389, 35 Fois à 
14°, 11 fois à 9°, 3 fois à Q, 1 fois au-dessous de 0°. TI n’est donc pas étonnant 
qu'en général les Escargots mènent une vie active entre 12 et 259, que le froid 
automnal ait une influence sur la date de mise en sommeil, la température du 
printemps sur la date du réveil. 
Voici quelques nombres : le Bourgogne s'opercule quand la température du sol où il s'est 
enfoncé descend à 7 ou 6° : operculé, il peut subir la température de — 2° pendant 6 à 8 
semaines, alors que, désoperculé, il est tué par congélation à cette température : le réveil 
printanier ne peut se produire au-dessous de + 10 pour le Bourgogne, de + 5,5 pour 
le Petit-gris, de telle sorte qu'on pcut prolonger artificiellement l'hibernation en mainte- 
nant les Escargots (encore en vie ralentie, voilés ou operculés suivant les espèces) à des 
températures comprises entre — 29 et — 4". 

Ajoutons que l'Escargot voilé, en sommeil estival, maigrit d'autant plus que la tempéra- 
ture ambiante est plus élevée 18, 


3 INFLUENCE DU VENT 


Les Fscargots ne sortent pas dans un air agité (le ramasseur d'Escargots aban- 
donne son travail lorsque le vent s'élève). Le vent active l'évaporation de l’eau 
a [a Surface de l'animal sorti de sa coquille, ce qui le refroidit et le déshydrate. 

Ajoutons qu'une brise légère, portant les odeurs des plantes, aide les Escargots 
dans la recherche de leur nourriture. 


4 INFLUENCE DE LA LUMIÈRE 


L'influence de la lumière reste peu connue. 

Les Escargots se déplacent la nuit ou en lumière douce du jour, mais jamais 
en plem soleil même sur un sol mouillé. Dans ce dernier cas, il est difficile de 
dissocier l’action de la lumnère de celle de la chaleur, fournies l'une et l’autre 
par le soleil. Cependant, il suffit d'arrêter les rayons du soleil par un écran pour 
constater que les Escargots se mettent en marche sur le sol mouillé, la tempé- 
rature de l'air restant constante ou ne s’abaissant que d'une manière insigni- 
fiante. On voit les animaux s'arrêter immédiatement et se ramasser dans leur 
coquille quand, l’écran enlevé, le soleil les atteint à nouveau. Les rayons du 
soleil, qui pénètrent leurs téguments, semblent leur être nocifs. 


5 CONCLUSION 


Si certains facteurs climatiques (vent, pluie forte, rayons du soleil, température) 
peuvent agir directement sur le comportement des Escargots, la plupart des 
facteurs (humidité des plantes et du sol, degré hygrométrique de l’air, tempéra- 
ture ambiante, agitation de l'air} agissent surtout indirectement en changeant le 
taux d'hydratation des tissus de l’animal, taux qui, à son tour, règle d’une ma- 
nière précise Sa vie. 
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Annexe 





POUR COMPRENDRE CERTAINS FAITS SUSCEPTIBLES D'’ÊTRE 
OBSERVÉS DANS LES MILIEUX EXPLORÉS 


1 ACTION DE LA LUMIÈRE SUR LES PLANTES 


L'énergie iumincuse retenue par la chlorophylle permet la synthèse des substances orga- 
niques à partir de substances purement minérales. Les plantes vertes ont, vis-à-vis de la 
lumière, des susceptibilités différentes : plantes de lumière qui ne se développent qu’en 
terrain découvert (Chènes et la plupart des arbres, Cistes, Blé, etc), plantes d'ombre 
qui vivent En lumière faible et végètent mal en plein soleil (Fougères, Anémones des bois, 
Oxalis petite oseille, Violette des chiens, etc.). Certaines espèces ont besoin, pour fleurir, 
de jours courts : en zone tempérée, elles fleurissent au printemps ou en automne. D’autres 
ont besoin de jours longs, elles fleurissent en été, Quelques-unes sont indifférentes. 

La morphologie des arbres se modifie avec l’âge : les branches inférieures, mises dans 
l'ombre par le développement des rameaux supérieurs, dépérissent et meurent, L'arbre 
isolé n’a pas la même forme que l'arbre d’une futaie. 

Les Champignons n'ont pas besoin de lumière pour se développer. 


? INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE 


Les variations brusques de température sont toujours nocives aux êtres vivants ; les 
chaleurs et les froids excessifs prolongés également. 

L'hiver suspend l'activité des végétaux. La sève ne circule plus dans les arbres. Germina- 
tion, loraison et fructification ne peuvent avoir lieu. 

Néanmoins, une période de froid est bénéfique pour beaucoup de graines qui ne peuvent 
germer si elles ont élé maintenues constamment à température douce. Cette action du 
froid doit aussi intervenir chez beaucoup de plantes vivaces avant la floraison. 

Les animaux à température variable meurent ou passent l'hiver engourdis dans un abri. 

Certains animaux à température constante émigrent vers des climats plus cléments. 
Les Mammifères hibernants, telle la Marmotte, s'engourdissent dans leur terrier, et leur 
température centrale s’abaisse. 


3 IMPORTANCE BIOLOGIQUE DE L'ÉTAT HYGROMÉTRIQUE DE L'AIR 


La résistance à la sécheresse dépend de la possibilité de lutter contre l’évaporation et 
d'extraire l'eau du milieu ambiant. Certains Insectes de milieu sec ne boivent jamais, 1ls 
emmagasinent dans leurs tissus le peu d'eau apportée par lanourriture; leur tégument est im- 
perméable, Les animaux qui vivent en milieu saturé d'humidité résistent mal à la sécheresse. 

Certains êtres. dits reviviscents, peuvent subir une déshydratation quasi totale et sont 
capables de passer les périodes de sécheresse à l’état de vie latente (Mousses, Lichens, 
Nématodes, Tardigrades). 


4 ACTION BIOLOGIQUE DU VENT 


Il joue un rôle important dans la dispersion des spores, du pollen, des semences. Le vent 
peut entraîner les petits animaux reviviscents, des œufs minuscules, des Kystes de Proto- 
zoauires ou de vers, etc. 

Le tronc des arbres s'incline dans le sens des vents dominants, les pousses et rameaux 
les plus exposés ont une croissance lente, sont déformés et meurent rapidement (port 
caractéristique & en drapeau »}. Sur les sommets venteux, seule peut persister une pelouse 
rase parsemée d'arbres nains, 

L'action du vent peur même exclure toute végétation ligneuse, Les plantes souples résis- 
tent, telles les Graminées (Ovyat, Fétuque, par ex.) solidement accrochées au sol par des 
rhizomes et un chevelu dense de racines. Ces plantes sont utilisées par l'homme pour fixer 
les dunes. Dans les vallées fortement éventées, il installe ses cultures à l’abri d'un rideau 
de Cvyprès ou de roseaux (Canne de Provence). 


332 


ko. Les facteurs biotiques 


ACTION DES ÊTRES VIVANTS 
SUR LEUR ENVIRONNEMENT 


Votre programme demande l'étude «d'un 
exemple de l'influence des espèces sur leur 
environnement », 

Nous étudierons la transformation des 
substances organiques par les êtres vivants 
du sol, puis l'influence de la forêt sur le 
climat. 


Ne manquez pas de noter tout ce que vous 
pourrez observer se rapportant à l'action 
des plantes, éventuellement à celle des ani- 
maux, sur le soletles microciimats des milieux 
que vous explorez. Vous trouverez à ce sujet 
une documentation aux pages 336 à 339. 









LES ÊTRES VIVANTS DU SOL 


1 RÉCOLTE DES ANIMAUX DU SOL 
e Recherche dans la litière 
de feuilles sèches 


- Étaler sur le sol un grand linge blanc ou 
une nappe de plastique: garnir un filet à 
provisions avec des feuilles de lä litière ; 
secouer au-dessus du linge. Recueillir les 
animaux dans des flacons à large ouverture, 
garnis à demi de cylindres de papier (figure 2 
- page 260), qui serviront de refuge aux 
pétites espèces. Ajouter quelques fragments 
de feuilies mortes. Étiqueter. 


L. Obscervez également et récoltez dans des tubes Îles 
fines racines d'arbre qué vous pourrez rencontrer 
dans cette zone et dans le terreau sous-jacent ; elles 
portent souvent des mycorhizes (page 348), 











e Récoite de litière humide 


- Écarter les feuilles sèches, prélever des 
poignées de feuilles humides dans des sacs 
de plastique (prévoir une large réserve d'air 
dans le sac), fermer chaque sac avec une 
cordelette munie d'une étiquette, Détermi- 
ner le pH du liquide qui mouille les feuilles. 


e Recherche dans un terreau 


Elle sera fructueuse surtout dans les arbres 
creux. Remplir au tiers un sac en plastique 
avec ce terreau ; y placer les animaux récoltés 
(fouiller le terreau avec une petite pelle ou 
une simple cuiller). Noter le nombre d'indi- 
vidus de chaque espèce, en récolter seule- 
ment quelques-uns. Déterminer le pH du 
terreau. 


e Évaluation de la richesse d'une terre 
en vers de terre (d'après J. Sankey). 


- Enlever, sur un mêtre carré de superficie, 
plantes et débris végétaux sans arracher les 
racines. Mouiller le soi avec 7 litres d'une 
solution de permanganate de potassium 
(1,5 g/l). Compter les vers au fur et à mesure 
de leur sortie : garder vivants, dans du terreau 
humide, quelques gros exemplaires (par ex. 
Lumbriculus Rerculeus à ligne médio-dorsale 
postérieure violacée et extrémité postérieure 
aplatie}) dans lesquels pourront ultérieurement 
être recherchés des parasites. 


- Attendre quelques minutes jusqu'à ce 
qu'il n'y ait plus de sorties, Récolter dans le 
voisinage immédiat 3 ou 4 bocaux (1/3 de 
litre chacun) d'humus prélevé sur toute 
l'épaisseur. Mélanger le tout sur un plastique. 
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Chernète (2-5 mm) 


El CHÉLICÉRATE 


Déterminer le pH du mélange. Emporter 
un bocal du mélange pour étude ultérieure 
(voir aussi page 310). Faire sécher dans un 
lieu bien sec pendant plusieurs jours. Peser 
le terreau, puis le calcinér sur un moule en 
tôle. Peser. Déterminer par différence le poids 
d'humus et les proportions d'humus dans 
le sol correspondant. 

Faire ce travail en plusieurs points du terri- 
toire étudié, en choisissant autant que possi- 
ble des sols différents. Ÿ a-t-1l un rapport 
entre le nombre de vers, le pH et la nature 
du sol ? 


Nota : la solution ne fait pas sortir tous les 
vers, mais permet de comparer les différentes 
populations. 


2 TRIAGE ET OBSERVATION DES ANI- 
MAUX DU SOL 1 à 5 
(cet exercice sera fait en classe). 


Les animaux les plus gros et les plus agiles 
auront déià été repérés lors de la récolte. 
D'autres, souvent nombreux, se cachent entre 
les feuilles humides ou dans le terreau. 


e Recherche des animaux 
non encore repérés 


- Inventorier le contenu de chaque sac (ne 
pas mélanger les lots d'origines différentes). 
En utilisant une loupe (si possible binoculaire), 
examiner les feuilles une à une sur chaque 
face, ou les parcelles éparpillées du terreau. 
Les animaux fragiles seront manipulés avec 
un pinceau mouillé ; les transporter sur 
une soucoupe garnie d'un peu d'eau, 

Une partie de la litière humide peut être 
placée dans un filet (mailles de 5 mm) sur 
un grand entonnoir {de diamètre : 30 cm - 
hauteur : 60). Éclairer fortement avéc une 
ampoule électrique la face supérieure de la 
litière, lumière et chaleur chassent les petits 
animaux vers le bas ; ils sont recueillis dans 
une solution saturée d'acide picrique 6 





Armadiilidium (sorte de Cloporte) 


CRUSTACÉ 





Glomeris 
FE MYRIAPODE 


Deux types d'Arthropodes enroulables 
à ne pas confondra {1 à 2 cm). 


e Détermination - Étude des animaux 


- Examiner un animal de chaque type. Voir à 
quel groupe il appartient (pages 255 à 258). 
Compléter si possible la détermination avec 
la faune de France de Rémy Perrier. 


- Faire un croquis aussi simple et aussi 
précis que possible de l'animal. Noter les 
renseignements recueillis à son sujet : ce 
qu'on a pu observer de son comportement, 
son régime supposé ; le nombre d'individus 
récoltés (ou décomptés au moment de la 
récolte). 


- Faire un bilan relatif aux animaux prove- 
nant du même lot; essayer d'établir le régime 
de chacun, leurs relations possibles (en 
particulier entre mangeurs et mangés) ; éva- 
luer leurs proportions respectives. 

Comparer les bilans relatifs à des sols de 
natures différentes. 


Montage de préparations microscopiques : 
les petits Arthropodes pourront être montés 
entre lame et lamelle dans une goutte de 
lactophénol de Haman ; border la lamelle au 
vernis à ongle. 


3 MANIPULATIONS SUR 
LA MICROFAUNE 
ET LA MICROFLORE DU SOL 


e Le sol frais produit du gaz carbonique 


Dans une conserve à fermeture hermétique de 
1 litre, placer 2 cm d'épaisseur de terre, 
enfoncer au milieu un godet que l'on remplit 
d'eau de chaux avec une pipette. Fermer. 


- Faire le même montage dans une seconde 
conserve. Mais avant de mettre l'eau de 
chaux, placer la conserve au bain-marie, et 
l'y maintenir pendant une demi-heure quand 
l'eau bout; laisser refroidir, Mettre l'eau de 
chaux. Fermer. 

- Observer dans les heures qui suivent. 
Figurer l'expérience. Noter le résultat, Expli- 
quer. 


e Consommation de la cellulose par 
les micro-organismes végétaux (d'après 
G. et J. Souchon). 

- Placer au fond d'une boîte de Pétri un 
papier filtre que l'on recouvre de 5 à 6 mm de 
terre fine fraiche humectée par une solution 
de 1%, de nitrate d'ammonium. Couvrir. 
Préparer une boîte témoin sans terre. Garder 
les deux boîtes à l'étuve à 28° ou au voisi- 
nage d'un radiateur pendant 3 ou 4 semaines 
en arrosant de temps en temps. Comparer 
sujet et témoin. Des colonies de Bactéries 
(jaunes, orangées ou hyalines) ou des moi- 
sissures (noires, blanches, vertes) se déve- 
loppent-elles aux dépens de la cellulose du 
papier filtre ? 


feuilles 
mortes 





__ filet 


solution 
__ concentrée 
d'acide picrique 
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1 TRANSFORMATION DES SUBSTANCES ORGANIQUES DU SOL 


e Formation de l’humus 

On appelle litière la couche de feuilles mortes et autres détritus de plantes et 
d'animaux qui couvre le sol. Chaque année, les feuilles mortes tombées sur un 
hectare de forêt représentent environ quatre tonnes de matière sèche. Un grand 
nombre d'animaux (Insectes, AcCariens, etc.) vivent dans ce milieu : mangeurs 
de feuilles et de bois morts, de cadavres, de crottins et de bouses, auxquels 
s'ajoutent les Lombrics (qui absorbent la terre et les menus débris organiques 
qu'elle renferme) et de nombreux prédateurs (Myriapodes, Insectes, Taupes, etc.) 
qui s'attaquent aux uns et aux autres. Ainsi, sont divisés en fragments de plus 
en plus réduits les détritus de toutes sortes qui, absorbés et digérés, sont enfin 
rendus au sol sous forme d'excréments riches en azote. 

Certains sois contiennent plus de 30.000 Lombrics par hectare qui consomment 
chaque année une tonne et demie de feuilles mortes dont les résidus, rejetés avec la 
terre avalée, représentent 25 tonnes. En 65 ans, toute la partie labourable du sol passe 
par le tube digestif des Lombrics. 

A l’action des animaux s'ajoute celle, non moins importante, des micro-orga- 
nismes de la putréfaction (Champignons et Bactéries), les uns aérobies, les autres 
anaérobies qui dégradent les grosses molécules organiques en molécules plus 
petites (acides aminés, par exemple). La putréfaction permet la formation de 
l'humus, mélange colloïdal complexe, brun foncé, renfermant des acides caracté- 
ristiques (acides humiques). L’acidité de l’humus peut être neutralisée par le 
calcaire du sol ou par les excrétions des vers de terre quand ces animaux se trou- 
vent en nombre suffisant. 


e Minéralisation! 


a. Ammonisation 
Les acides aminés de l’humus sont transformés par différents microbes en ammo- 
niac d’odeur caractéristique. Le résultat d’une telle fermentation est facilement 
décelable dans les urinoirs insuffisamment irrigués pendant l'été où la tempéra- 
ture favorise considérablement la multiplication et l’activité des microbes. Sous 
l'influence d’une enzyme, l’uréase, sécrétée par ces microbes (Microcoques de 
l'urée par exemple), l'urée y est hydrolysée, suivant la formule : 


CO (NEH)s + 2 H20 -> (NHa)2 CO3 — CO2 + H20 + 2 NH3 


urée carbonate d'ammonium 
l, Voir pages 236 €t suivantes, 
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b. Nitrosation 


Les sels ammoniacaux formés sont oxydés par des Bacté- 
ries nitreuses 7. Ils donnent de l’acide nitreux qui, en 
présence des bases du sol, forme des nitrites : 


NH3 + = Oo - HNOs + H:0 


D | D 


c. Nitratation 


Les nitrites sont à leur tour oxydés en nitrates grâce aux 
Bactéries nitriques telles que les Nitrobacters 


l l 
H NO> + 5 O -— H NO; ou Na NO» + 3 02 —> Na NO: 


On appelle nitrification l'ensemble nitrosation + nitratation. 


Deux expériences démontrent le rôle des microbes pré- 
cités dans la formation des nitrates. 


- On fait passer très lentement de l’eau d'égout dépourvue 
de nitrates mais riche en azote organique et ammoniacal 
(à défaut on utilise de l'urine) dans un long tube rempli 
de terre dénitratée. L'eau qui s'écoule sort, après 
plusieurs passages, chargée de nitrates, L'expérience est né- 
gative si la terre et l’eau ont été préalablement stérilisées par 
chauffage à 100 °C ou traitées par un antiseptique. La pro- 
duction des nitrates est donc liée à l’action des microbes 8 . 


Une Bactérie nitreuse du sol : 
Nitrosomonas [microscope électronique x 30 0001. 


eau 
ammoniacale 
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E Expérience de Schlmsing. 
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- Ün milieu de culture stérilisé renfermant de l'azote organique (bouillon de 
viande, lait) voit apparaître de l'azote nitrique si l’on y ensemence à la fois des 
Bactéries ammonisantes et des Bactéries de la nitrification. 

Le travail des agents nitrificateurs exige un certain nombre de conditions : 

Le sol doit être aéré, car l'oxygène est indispensable aux microbes et à leur 
action, La nitrification se fait mal en terrain marécageux ou simplement compact. 

Une certaine humidité cependant est nécessaire à l’activité des Bactéries nitri- 
fiantes (comme à celle de tous les êtres vivants). 

La nitrification, favorisée par la chaleur, présente un optimum vers 38° (optimum 
d'activité des Bactéries). Elle est arrêtée par le froid de l’hiver ou par les trop 
grandes chaleurs de l'été. 

Une certaine alcalinité est nécessaire pour neutraliser les acides nitreux et 
nitrique, substances bactéricides, d’où nécessité du chaulage. Aussi fertilise-t-on 
les sols acides par des amendements calcaires. 

Il existe plusieurs sortes d’humus. Celui des landes à Bruvères et des forêts de 
résineux sur terrain siliceux est acide, les Bactéries ne peuvent s'y développer. 
Dans les sous-bois d'arbres à feuilles caduques, sous une couche supérieure 
d'humus acide se développe un humus doux grâce à l’intervention des Vers de 
terre, ceci indépendamment de la nature du sous-sol. Un tel sol, riche en Bacté- 
ries, exige des siècles d'élaboration. Il donne après défrichement les meilleures 
terres arables, mais exige pour se maintenir des apports réguliers de matières 
organiques (fumier) et des façons culturales respectant la vie des êtres qui le 
répénérent. 

En bref : la fertilité d’un sol est sous la dépendance de sa faune et de sa flore. 
Les êtres vivants du sol modifient profondément sa composition chimique, 
d'abord en produisant lhumus, puis en assurant la minéralisation des déchets 
organiques en sels minéraux qui peuvent être absorbés par les plantes. 


2 ACTION MÉCANIQUE DES ÊTRES VIVANTS SUR LE SOL 


Par leurs racines, les plantes ont un rôle mécanique en dissociant les éléments 
du sol. 


D'autre part, la végétation protège les sols contre l’action néfaste du ruissel- 
lement. Ce rôle bienfaisant prend une grande importance avec les forêts qui 
recouvrent les pentes (voir Géologie, classe de 4‘). Souvenez-vous des inon- 
dations désastreuses survenues à Florence en 1966 par suite du déboisement 
des montagnes voisines. 

Les animaux fouisseurs (Vers de terre, Insectes divers, Taupes, Mulots, Musa- 
raignes) remuent et aërent le sol, y favorisant ainsi la vie de tous les êtres aérobies, 
en particulier Celle des micro-organismes de la mitrification. Leurs excréments et 
lcurs cadavres enrichissent le sol en éléments fertilisants pour la végétation. 
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Les forêts arrêtent le vent ct les poussières, absorbent le gaz carbonique produit 
en excès par l’activité des grosses agglomérations urbaines, rejettent de l’oxygène; 
les forêts sont les poumons des villes. 

En général, elles régularisent la température; les extrêmes y sont moins mar- 
qués que sur les terres semblables avoisinantes, [la moyenne des températures y 
est un peu plus basse, Cette action sur la température est liée aux modifications 
apportées par les arbres à l’état hygrométrique de l'atmosphère. En été, les 
feuillages évaporent de grandes quantités d'eau; l’air rendu plus visqueux par 
l'humidité freine le vent et le refroidit. La nébulosité est plus grande au-dessus 
des massifs forestiers et les précipitations y sont plus abondantes. 

La disparition des forêts est, en grande partie, la cause de l’aridité actuelle 
de pays qui furent autrefois, par leur fertilité, le berceau de civilisations floris- 
santes : Proche-Orient, Afrique du Nord, Grèce, sud de l'Italie. Dans le midi de 
la France et en Corse, les forêts ont fait place, par la faute de l’homme, à 
des terres improductives, couvertes de garrigues et de maquis. 

Toutes les plantes agissent sur les microclimats; toutes peuvent arrêter les 
rayons du soleil et faire de l'ombre, ne serait-ce que sur quelques décimètres 
carrés, voire sur quelques centimètres carrés; une haie, un rideau d’arbres 
abritent du vent... 
| Les animaux créent des microclimats avec leurs terriers, leurs nids, leurs co- 
| quilles vides. 


| INDICATIONS NUMÉRIQUES 

















e Teneur du sol en végétaux microscopiques 
Le sol contient des Algues voisines de celles des eaux douces, 
des Champignons microscopiques et des Bactéries (500 kg à l’hectare). 


Voici une évaluation du nombre de Bactéries dans 1 g de : 





| . SUTACE ,...,,,,., 3 000 000 000 

sol de forêt ! à 10 cm de profondeur 1 000 000 000 

E À DO Clrnnes - Hs à 214 600 000 C00 

en surface .......... 870 000 000 

| sol sableux : à 10 cm de profondeur 670 000 0090 
| |; A AOC ...:..... 00 460 000 000 


e Importance de la faunule souterraine 





| Abondance de quelques groupes dans le sol. 

| | mnmmnilisis 

| | INSECTES LOMBRICS ACARIENS . NÉMATODES 

| nbre/m2 nbre/m2  Kkgjha nbre/m2 nbre/m2 Kg/ha 
; Forêts 3 X108 18 400 8x 104 6 xX106 60 

! Prairies | 4,5x108 97 500 | 4x104 5 x105 50 

| Cultures | 1 »x103 41 200 ] x 104 45%106 45 

| | 
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20. Les facteurs biotiques 


ACTION D'ÊTRES VIVANTS SUR D'AUTRES 


Nous avons vu, dans le chapitre précédent, comment des êtres vivants peuvent 
modifier l’état du sol et le climat du milieu où ils vivent, donc agir indirècte- 
ment sur d'autres êtres vivants. 

Nous allons envisager les actions directes d'êtres vivants les uns sur les autres. 
Nous étudierons ainsi l'aspect le plus important des facteurs biotiques. W ne 
sera pas question de l’action de l'Homme et des animaux domestiques, étudiée 
dans le chapitre 29, 





Les manipulations et exercices suivants ne 
peuvent se faire qu'après l'étude de la fonc- 
tion chlo“ophyllienne (voir Physiologie). 
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1 OBSERVATION 
DE DEUX PLANTES PARASITES 


e Orobanche 


Si vous avez l'occasion de trouver une Oro- 
banche, au printemps, en été et parfois encore 
au début de l'automne 1, déterrez-en 
soigneusement la base fixée sur une racine 
ou sur un rhizome d'une autre plante. Si 
l'Orobanche se trouve au milieu de Graminées, 
enlevez une large touffe, lavez à l'eau pour 
faire partir la terre, démêlez, avec grande 
précaution, les racines des herbes autour de 
la plante parasite. Les racines de l'Orobanche 
sont d'une extrême fragilité ; elles tranchent, 
le plus souvent, sur les autres racines par leur 
couleur vive. 

Il existe diverses espèces d'Orobanches, 
chacune d'elles pouvant parasiter une ou 
plusieurs espèces hôtes. Essayez, à l'aide 
d'une flore, d'identifier l'Orobanche que 
vous observez et la plante qu'elle parasite. 


Répondez par écrit aux questions sui- 
vantes 
- Oue remarquez-vous en comparant l'ap- 
pareil végétatif d'une Orobanche à celui de 
la plante parasitée (développement des tiges, 
feuilles, racines, coloration, etc.) ? 
- Sachant que les suçoirs de l'Orobanche 
atteignent les tubes criblés du fiber conduc- 
teurs de la sève élaborée de l'hôte, comment 
concevez-vous la nutrition de l'Orobanche ? 


Ca 


ETRES VIVANTS 


pa 


eé Gui 


Faites une coupe transversale d'une branche 
d'arbre au niveau d'une touffe de Gui (il 
s'agit, bien entendu, de choisir à bon escient 
pour ne pas faire de tort à l'arbre parasité ; on 
trouve parfois une branche cassée ou une 
branche sur lé point de mourir, qui porté du 
Gui). Voyez comment lé Gui s'enfonce dans 
l'arbre par un organe nommé suçoir primaire. 
Dessinez. 






_ cellule périphérique 
d'un sugoir de Gui 


- On appelle branche hospitalière celle qui 
donne hospitalité au parasite. Décortiquez 
celle-ci très graduellement à partir du point 
d'insertion de la touffe de Gui. Mettez à nu 
au moins un des cordons vertsetsinueux 2 
qui partent du sucçoir primaire. Essayez de 
reconnaître à quel niveau il se situe dans 
l'épaisseur de la branche. Dessinez. 


- Faites une coupe longitudinale de la 
branche hospitalière passant par le sucçoir 
primaire et suivant au moins l'un des 
cordons précédemment reconnus. Voyez 
comment ce cordon émet des suçairs secon- 
daires qui s'enfoncent dans le bois. Dessinez. 

L'examen microscopique des sucoirs mon- 
tre que certaines de leurs cellules périphéri- 
ques font saillie dans les vaisseaux ligneux de 
l'arbre 3 . Leur extrémité y forme un crible 
ou présente une large ouverture. Les suçoirs 
ne sont jamais en communication avec les 
tubes libériens de l'arbre. 


- D'après les relations anatomiques du Gui 
et de son hôte, quelles hypothèses pouvez- 
vous formuler sur l'alimentation du parasite ? 


Un botaniste a cherché la présence d'ami- 
don dans les feuilles du Gui au cours d'une 
année entière. Les résultats de ses observa- 
tions furent les suivants : l'amidon n'existe 
qu'à l'état de traces en hiver : il apparait nette- 
ment en avril, le maximum est atteint en mai ; 
en éctobre, il y en a un peu; en décembre, on 
n'en trouve presque plus. Comment peut-on 
tenter d’expliquer ces résultats ? 

Pourquoi peut-on diré que le parasitisme 
du Gui est moins poussé que celui de l'Oro- 
banche ? 
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2 EXEMPLES D'ENTR'AIDE 


e Étude de Lichens 


Une coupe dans un Lichen 4 vous mon- 
trera qu'il est constitué par l'association d'une 
Algue et d'un Champignon. Vous pouvez les 
dissocier. Pour cela 


- Laisser séjourner un Lichen foliacé ou 
buissonnant dans de l'eau pendant 5 à 10 mi- 
nutes. Prélever un fragment de thalle : 
l'écraser dans un peu d'eau sur une lame 
porte-objet. Recouvrir d'une lamelle, Obser- 
ver au microscope. Dessiner. 

- Laisser séjourner 2 ou 3 semaines un 
Lichen dans l'eau douce près d'une fenêtre 
(éviter l'excès de soleil}, puis observer à 
nouveau ; l'un des deux composants à 
périclité, l’autre a proliféré. Dessiner. 


- L'écorce humide des arbres porte une 
poussière verte faite d'Alques microscopiques. 
Prélever par grattage un peu de cette pous- 
sière sur un fragment frais d'écorce., Observer 
au microscope dans une goutte d'eau. Parmi 
uné majorité d'Algues libres, vous pourrez 
observer quelques débuts d'association entre 
Algues (cellules vertes) et Champignons (fila- 
ments incolores). 


-@e Recherche de mycorhizes 


Dans les sous-bois, en automne, creuser 
verticalement, sur 15 à 20 cm de profondeur, 
et prélever l'humus à l'endroit où se trouvait 
un Bolet ou un Cèpe :; éparpiller la terre sur 
une toile blanche ; recueillir les fines racines 
d'arbres garnies de mycorhizes dans un 
tube, Sur du coton humide, Examiner des 
fragments et des coupes transversales au 
microscope. 
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ACTION ENTRE ANIMAUX ET VÉGÉTAUX 





Observation des Galles de Cynips 
sur le Chêne rouvre 5:. 


Certaines feuilles de Chêne portent à leur face 
supérieure une ou plusieurs boules de la 
grosseur d'une cerise. À la fin de l'été, chaque 
boule contient une larve. En automne, les 
galles de même type, récoltées parmi les 
feuilles tombées, abritent les nymphes et les 
adultes d'une espèce de Cynips (Dryophanta 
scuteliaris). Il s'agit uniquement de femelles 
(présence d’une tarière). Étudier la galle et 
son hôte. Rechercher, au printemps, sur 
les mêmes arbres, les galles de bourgeons 
(petits cônes violets veloutés) d'où sortiront, 
en mai-juin, les individus d'une seconde 
génération assez différente de la première 
(mâles et femelles}. Dans les deux généra- 
tions, c'est l'introduction d'un œuf dans les 
tissus de la plante qui provoque la formation 
d'une galle servant de nourriture à une larve. 
Les galles d'automne peuvent être conser- 
vées tout l'hiver au frais dans un bocal fermé 
d'une gaze. Ellés peuvent contenir d'autres 
espèces de Cynips, parasites de la galle ou 
du Dryophanta lui-même. 

Bien d'autres types de galles pourront 
être récoltés et observés 6, 7, 8. 


RECHERCHES DIVERSES DANS LA NATURE 





Recherchez autour de vous d'autres exem- 
ples d'action d'êtres vivants sur d'autres êtres 
vivants. Notez chaque fois vos observations 
personnelles. Complétez éventuellement avec 
des documents que vous aurez pu recueillir 
ou trouver auprès d'autrui où dans des livres. 
en indiquant l'origine de chacun d'eux. 







A" à Galle de Dryaphanta scutellaris 
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Galles de Cynips (Rhoditas) 


sur l'Épicéa du Rosier (Hyménoptères) 


RELATIONS ENTRE LES ÊTRES VIVANTS 





Nous envisagerons successivement : des rapports de nutrition (relations tro- 
phiques, du grec, frophé: nourriture), de compétition, de coopération. 


1 MANGEURS, MANGÉS, EXPLOITÉS 


Les animaux et les plantes sans chlorophylile (Champignons par exemple), inca- 
pables de tirer leur subsistance du seul milieu minéral, doivent nécessairement 
consommer de la matière organique. Les saprophrtes (grec, sapros: pourri) et 
les animaux nécrophages (grec, necros: mort et phagein: manger) consomment 
des matières organiques en décomposition. Au contraire, herbivores, carnivores 
et omnivores se nourrissent de plantes où d'animaux. Enfin, des plantes et des 
animaux sont parasites. 

Les animaux qui ont une nourriture très variée sont dits po/yphages. D'autres 
consommateurs vivent aux dépens de quelques espèces seulement et même d’une 
seule; les premiers sont dits oligophages (grec, oligos: faible quantité), les seconds 
monophages. 

Ainsi, chaque chenille dévore les plantes d'une espèce (ou d'un petit nombre 
d'espèces); chaque arbre a des ravageurs particuliers qui ne s’attaquent pas à 
d’autres arbres. Les Graminées aux feuilles minces garnies de particules dures 
de silice ne peuvent être consommées par n'importe quel type de Mammifères 
hérbivores : il faut des dents à couronne large et haute comme celles des Chevaux 
et des Ruminants qui s’usent néanmoins plus vite que l'organisme qui les porte 
et le réduisent à mourir de faimi. 

Le cycle de développement des parasites s’accomplit uniquement sur un hôte 
ou exige le passage sur plusieurs hôtes successifs. 

Il est, par ailleurs, facile de comprendre qu'aucune espèce prédatrice ou 
parasite ne saurait subsister si l’une ou l’autre devait toujours entraîner la dispa- 
rition des espèces qu'elle exploite. En règle générale, ce sont les espèces prospères 
qui hébergent le plus de parasites et l'exploiteur est toujours pondéralement plus 
faible que l’exploité. Seuls peuvent persister les systèmes parasite-hôte ou 
prédateur-proie dans lesquels ce rapport de forces est réalisé. L'exemple suivant 
illustre l’un des mécanismes qui expliquent la persistance des espèces chassées. 

Les Requins se nourrissent de Soles; lorsque le nombre de Soles augmente, 
celui: des Requins, mieux nourris, ne tarde pas à augmenter aussi, mais alors, 
un plus grand nombre de Soles est mangé; la population de Soles décroît puis, 
corrélativement, mais avec retard, celle des Requins. Une question se pose : 
pourquoi les Requins devenus plus nombreux ne mangent-1ls pas toutes Îles 
Soles? Il semble que la baisse de densité d’une population, en provoquant l’épar- 
pillement des individus, diminue considérablement l'efficacité de la chasse. 
Les Soles pondent des millions de petits œufs et les Requins seulement quel- 
ques dizaines de gros œufs. Il suffit d’un trés petit nombre de Soles pour que 
l'espèce survive (voir aussi figure 17 page 351). 


I. Les éleveurs de moutons ctudient une prothèse dentaire capable de prolonger la vie des brebis 
pendant & ans. 
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L'introduction sur un territoire d'une espèce nouvelle, sans ses ennemis habi- 
tuels, entraine le plus souvent sa prolifération intense. Citons lé cas de l’arrivée 
en Europe d'une Cochenille originaire d'Australie, parasite des Orangers et des 
Citronniers (les petites taches noires qui marquent parfois oranges et citrons sont 
des coques de la Cochenille). La présence en Australie de ce parasite n'avait aucun 
effet désastreux, sa pullulation étant freinée par une Coccinelle prédatrice. La Co- 
chenille fut importée seule, avec les agrumes, en Californie, en Italie, puis en France, 
vers 1910, En peu d'années, sa multiplication prit des proportions effroyables, 
réduisant à néant la production des fruits, 

Les recherches conduisirent à importer la Coccinelle 9 qui n'eut pas de 
mal à trouver la nourriture dont elle avait besoin 10 . Un an après cette intro- 
duction, la Cochenille devenait quantité négligeable, 

De telles explosions de population apparaissent surtout lorsque l'équilibre entre 
les différents consommateurs est modifié par l'Homme ou par un facteur naturel 
Inopiné. 


2 COMPÉTITION 


« On entend par compétition la concurrence qui s'établit entre plusieurs orga- 
nismes pour une même source d'énergie et de matière lorsque la demande est en 
excès sur les disponibilités.» 


e Les plantes sont compétitives pour l’eau (surtout en climat sec), pour les subs- 
tances minérales qu'elles puisent dans le sol (surtout sur sol pauvre en éléments 
fertilisants), pour la lumière quand il s’agit de plantes vertes (surtout en peuplement 
végétal serré). 


EL Leméc, Précis de Biogéographie, Masson éd., Paris. 
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Une espèce à grande vitesse de croissance l'emporte sur une espèce à croissance 
lente, Cela est particulièrement vrai dans la lutte pour la lumière à l’intérieur d’une 
forêt. Les plantes à rhizomes et à stolons (Orties, Lamier, Chiendent, Renoncule 
rampante, etc.) sont avantagées pour l'occupation des espaces libres : de même 
que certaines plantes à semences abondantes et de dissémination facile (Pissenlit, 
Coquelicot, Moutarde, etc.). La capacité de régénération d’une plante coupée au 
ras du sol, la durée de vie sont encore des facteurs importants jouant dans la compé- 
tition. Ainsi, les plantes annuelles sont souvent éliminées par les plantes vivaces. 

I est d'observation courante que les cultures doivent être éclaircies pour que les 
individus restants se développent au maximum. Chez le Trèfle, par exemple, le 
poids de matière sèche par plante varie en sens inverse du nombre d'individus par 
mètre carré. 

En forêt, les arbres les plus chétifs sont éliminés, tandis que les plus beaux pren- 
nent toute leur ampleur. Sans même que l’homme intervienne, les plus frêles dis- 
paraissent. N'a-t-on pas constaté que, dans des hétraies inexploitées, à partir de 
jeunes peuplements denses de 10 ans, ne restait au bout de 120 ans qu'un arbre sur 
2 000 ! 

La concurrence est surtout importante entre individus de la même espéce puisque 
chacun d'eux a les mêmes exigences. 

De nombreuses plantes produisent des substances qui imhibent la croissance de 
leurs voisines 11 . 

De nombreuses substances antibiotiques sont émises dans le sol par des Champi- 
gnons et des Bactéries, qui frement autour des individus excréteurs la multiplica- 
tion de certains microorganismes. Des produits toxiques également excrétés par 
des Cyanophycées, des Algues microscopiques et des Protozoaires des eaux douces, 
sont capables d'éliminer certaines espèces végétales et même animales. 

L'eau de pluie, coulant sur le feuillage et le tronc des Novers, entraine un compo- 
sé présent dans toute la plante et qui empêche le développement, sous l'arbre, des 
Pommes de terre, Tomates, Luzerne et autres espèces. 


e Chez Îcs animaux, 1 ÿ a concurrence surtout pour l'alimentation et la repro- 
duction. Notons, à ce sujet, le partage bien connu des espaces en territoires réservés 
à un individu, à un couple, à une colonie 12 . 

Les animaux sont plus casaniers qu'on le pense généralement. L'Hirondelle 
revient au nid de l’année précédente ; le Saumon après une période de croissance 
et de maturation dans l'océan retourne pour se perpétuer au ruisseau qui lui a donné 
naissance ; l'Hippopotame sort de l’eau chaque nuit et pérégrine à la recherche de 
fourrage à l’intérieur d’un territoire qu'il défend au besoin contre les autres Hip- 
popotames et dont 1! marque les bornes (toujours aux mêmes emplacements) avec 
ses excréments. Le chien citadin conserve l'habitude ancestrale du marquage du 
territoire ; s’il lève la patte pour trois gouttes, ce n'est pas parce que sa vessie est 
trop petite. Plus poétique est la méthode des oiseaux chanteurs : emplissant l’espace 
autour de l’arbre où le couple a établi son nid, le chant du mâle, chez les Pinsons, 
informe les autres oiscaux de même espèce que les propriétaires du lieu sont là. 
Ceux qui s’aventureraient aux alentours seraient pourchassés. 
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Action de sécrétions de l'Épervière Piloselle sur la germination du Blé 
À : témoin sur eau pure; B et © : eau de lavage de racines de Piloselle 
(8 : au 1/10: © : non diluée}: D, E et F : extraïts aqueux de poudre de 
racines de Piloselle (D : au 1/40: E : au 1/20: F : au 1/4), D'après L. Guyot 
reproduit par B. Boullard, fa vie intense et cachée du so/, èd. Flam- 


Carte des territoires de chasse de couples de 
Passereaux appartenant à 3 espèces de la 
même famille. À remarquer que la suparposition 
pattielle de territoires n'existe que pour des 
espèces différentes. {D'après SI. Kendeigh 


marion. reproduit per Lemée). 


Le territoire est la zone défendue par son occupant contre les concurrents de sa 
propre espèce. Sa superficie varie de 10 ares à 1 hectare chez les Passereaux : il 
peut être beaucoup plus étendu chez les Rapaces. Le domaine vital est la zone 
régulièrement fréquentée par un individu ou un groupe familial sans être sa pro- 
priété exclusive ; plusieurs groupes peuvent s’y rencontrer sans confit. 

Les animaux marins eux-mêmes ont leur territoire d'élection. Les chasseurs 
sous-marins connaissent la Pieuvre qui vit dans tel trou de rocher et qui, s'ils y 
mettent un peu de bonne volonté, viendra les jours suivants au devant d'eux se 
faire caresser. Autour de ce trou s'étend le territoire de chasse de l’animal, aucune 
autre Pieuvre n'y viendra chercher coquillages ou crabes, tant que veille le pro- 
priétaire. 


3 COOPÉRATION 


Nous dirons qu'il y a coopération lorsque le rapprochement de deux (ou plus de 
deux) individus est avantageux à chacun. 


e Symbiose 


Une symbiose est une association d’organismes profitable à tous ceux qui la 
composent. Dans un Lichen, par exemple, association de Champignon et d’Algue, 
(page 342) le premier capte l'humidité de l’air, et les sels minéraux du support, 
la seconde fournit les produits de la photosynthéèse : il y a bénéfice réciproque pour 
les deux catégories de composants appelés symbiotes. 

Un petit ver plat vivant dans le sable des plages bretonnes, Convoluta 13 , 
absorbe des Algues vertes unicellulaires dès son éclosion ; celles-ci se multiplient 
dans ses tissus pendant qu'il grandit en se nourrissant normalement. Puis son intes- 
tin dégénère : il vit alors grâce à la photosynthèse de ses symbiotes auxquels 1l 
fournit les substances azotées nécessaires. Lorsque celles-ci sont épuisées, les Algues 
meurent, le ver se décolore peu à peu; il a le temps de pondre avant de mourir. 

Beaucoup de plantes ne peuvent subsister que grâce à l’association de leurs 
racines avec des Bactéries où des Champignons. Dans les sols pauvres, l’extrémité 
absorbante des racines est entourée d’un manchon de Bactéries, dont le dévelop- 
pement est stimulé par les sécrétions des racines. 
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Convoluts (1 mm) 
{Platholminhe). 





Ce manchon est riche en Bactéries fixatrices d’azote et en Bactéries ammoni- 
santes. Les Légumineuses (Pois, Trèfle, Luzerne, etc.) possèdent sur leurs racines 
des rodosités 14 provoquées par la présence de Bactéries fixatrices d’azote : en 
leur absence, dans un sol pauvre en nitrate et en sels ammoniacaux, la plante 
dépérit. 

Des rapports harmonieux peuvent aussi s'établir entre Champignons et racines. 
On appelle mycorhizes ces associations (grec : zrucès : champignon et rhizon : 
racine) 15 . Les filaments du Champignon forment une gaine continue à la 
périphérie des racines. Ainsi fait le mycélium du Bolet comestible {Boletus 
edulis) autour des racines de Châtaignier, Sapin, Pin, ou Chêne. Plus de 100 es- 
pèces différentes de Champignons peuvent s'associer aux racines du Hêtre. 


Ces mycorhizes superficielles favorisent le développement des plantules. L’intro- 
duction d'essences arborescentes nouvelles risque de ne pas réussir si l’on oublie 
d'apporter avec l'arbre [a terre contenant le Champignon symbiotique, L'exploita- 
tion à blanc d’une forêt, suivie rapidement de la disparition des Champignons qui 
ne peuvent survivre faute de leur association avec les arbres, rend souvent le reboi- 
sement impossible. Les Orchidées ne vivent qu'avec le secours de Champignons 
qui, pénétrant profondément dans leurs tissus, permettent la germination des 
graines et le développement des tubercules, 


Dans les mycorhizes, la plante supérieure surtout semble gagnante et pourtant 
elle se conduit vis-à-vis des Champignons comme s'il s'agissait d'un élément infec- 
tieux ; elle se défend contre l’envahissement en produisant des substances qui 
digèrent le Champignon : «les mycorhizes représentent une forme de symbiose aux 
frontières de la maladie ». 


Ceci montre combien nos concepts sont discutables. Il n’y a pas de limite nette 
entre prédation, parasitisme et symbiose. Chacun de ces rapports est commandé 
par les besoins réciproques et un certain équilibre est nécessaire entre les deux 
espèces concernées. 


e Commensalisme, mutualisme 


Les biologistes réservent le nom de commensal (latin cum : avec, et mensa : table) à 
tout être vivant qui, sans lui nuire et sans lui apporter aucun avantage, profite d’une 
autre espèce : ainsi les épiphytes, plantes qui utilisent d’autres plantes comme 
support (Lichens, par exemple). Qui n’a jamais trouvé un petit Crabe dans la 
coquille de Moules vivantes ? Il est là à son aise, et sans nuire à l’animal qui 
l’héberge. 


Les Algues, les Bivalves marins fixés portent souvent d’autres espèces animales 
ou végétales. Les Bernards-l’ermite 16 ou Pagures, petits Crustacés logés dans 
une coquille vide de Gastéropodes marins, transportent presque toujours sur cette 
coquille des polypes : les Hydractinies, petits polypes colomaux qui tapissent 
l'ouverture de la coquille, sont vraiment des commensaux, car ils profitent des 
miettes du repas de leur hôte; les Anémones de mer qui s'épanouissent sur la 
coquille jouissent de facilité de transport : pour ce bienfait (peut-être minime 
puisque d’autres Anémones mènent une vie sédentaire) elles assurent la protection 
du Pagure car elles possèdent des cellules urticantes. Ici l'association aboutit aux 
avantages réciproques et l’on parle de nutualisme, bien proche de la symbiose. 
Nouvel exemple de passage d’un type d'association animale à un autre type. 
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16 Anémones transportées par un Pagure. 


14 Nodosités sur racine de Haricot. 
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Structure d'une mycorhire extarne, La coupe 
longitudinale partielle montre la pénétration du 
mycélium. 








e Autres formes de coopération 


Le rapprochement de petits animaux (Souris ou Abeilles) à d'heureuses consé- 
quences aux températures extérieures basses. Les individus de certaines espèces se 
groupent pour mieux lutter contre leurs ennemis (Chevaux sauvages par exemple, 
et autres herbivores). Des carnassiers (Loups, Coyottes) se déplaçant en troupes ont 
raison d'animaux de grande taille qu'ils ne pourraient abattre s'ils restaient 
isolés. Et que dire de l'entraide réglée parfois d’une manière qui nous étonne, dans 
les sociétés d’animaux (Castors, Insectes sociaux, etc.) et parfois entre espèces 
différentes. 

Des arbres en massifs résistent mieux au vent que des individus de même espèce 
isolés. 

Les racines de Chênes voisins peuvent contracter entre elles des soudures où 
les échanges sont possibles. 


Graminées et Légumineuses se trouvent souvent mélangées. Les premières béné- 
ficient de l’excrétion de substances azotées nutritives (acides aminés en particu- 
lier) par les racines des secondes. Les racines de nombreuses espèces excrètent des 
molécules organiques qui stimulent la croissance de micro-organismes. 

Les Insectes qui butinent les fleurs pour le nectar et le pollen n'assurent pas seu- 
lement leur subsistance, mais aussi la pollinisation et la formation des fruits et des 
oraines. 

N'oublions pas aussi le rôle des animaux et de l'Homme dans la dissémination 
des semences (page 230). 


4 ÉQUILIBRE ET FÉCONDITÉ 


Le caractère le plus remarquable de la vie des communautés est, qu'en dépit de 
luttes impitoyables entre individus, il existe néanmoins une stabilité sous-jacente. 
L'effectif de chaque population, quoique fluctuant, conserve, pendant de longues 
périodes, un équilibre naturel, difficile à troubler 17 . Seuls, les cataclysmes 
(incendie, période de froid rigoureux ou de sécheresse prolongée, inondation...) 
ou l'intervention catastrophique de l'Homme, peuvent le détruire. 

Le taux de reproduction varie selon les espèces. En général plus grand est l’ani- 
mal, et meilleure la protection assurée aux jeunes, moins grande est la fécondité. 
Les Invertébrés qui, pour la plupart, abandonnent leurs œufs dès la ponte ont un 
taux de reproduction incroyable : une Huître peut produire 500 millions d'œufs par 
an. Une Paramécie qui ne se diviserait qu'une seule fois par jour donnerait, en un 
mois, plus d’un milliard d'individus. Une seule femelle de Puceron peut donner 
toutes les demi-heures, lorsque les conditions sont satisfaisantes, une Jeune fe- 
melle qui, quelques heures plus tard, sera mère à son tour, au même rythme ! 
En vingt-quatre heures, de chaque femelle et de sa progéniture seront nés plusieurs 
centaines d'individus. Mais les Pucerons ont de nombreux ennemis (Coccinelles, en 


particulier) qui réduisent leur nombre. Les Protozoaires sont la proie de nombreuses 
espèces aquatiques et, dans les milieux restreints, la pollution ou lé manque de 
nourriture finit par avoir raison d’une prolifération excessive. 

L'Éléphant est peu prolifique : la femelle porte pendant 22 mois et n’est adulte 
qu’à 20 ans ; mais les Éléphants ont peu d’ennemis et l’on à pu calculer qu’un seul 
couple pourrait avoir quinze millions de descendants au bout de cinq cents ans. 
Ceci explique que, depuis la création de grandes réserves zoologiques au Congo, 
les Éléphants aient augmenté en nombre suffisamment considérable sur le terrain 
où ils sont protégés pour avoir envie d'envahir, à la recherche de nourriture, les 
contrées voisines où ils deviennent nuisibles aux cultures. 

Une très forte densité affecte la reproduction. Ainsi, lorsque les populations 
ce Goélands qui nichent sur les îles océaniques sont trop nombreuses, cette sur- 
population diminue la fécondité, l’installation des couvées étant plus difficile. 
Dans la plupart des élevages (Rongeurs, Drosophiles, Poissons), la fécondité 
diminue lorsque la densité augmente, en raison de l’inconfort créé par la surpopur- 
lation. Chez les Spermaphytes, la production de fleurs et de graines par individu 
est d’autant plus faible que la densité de la population est plus forte. 

La fécondité peut aussi diminuer lorsque la population est trop faible ; au-dessous 
d'une certaine limite, chez les animaux, la réduction numérique inhibe les stimu- 
lations émotionnelles nécessaires aux couples. 

Le nombre de jeunes est maximal lorsque la population a une densité moyenne. 
On parle alors d’autorégulation. 
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Un exemple de fluctuation d'équilibre entre une proie et son prédateur au Canada. D'après le 
nombre de peaux fournies annuellement par les chasseurs. (Procdogrephre, Lemé éd. Masson). 
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Sur le comportement des animaux 


Doués d'organes des sens qui les renseignent sur leur environnement, capables de 
se mouvoir, les animaux se livrent à des activités variées, souvent complexes, dont 
les motifs et les conditions ne sont pas faciles à déceler de façon certaine. Dans 
les expériences faites au laboratoire, on ne fait varier qu'un seul facteur agissant 
sur un animal où sur un groupe d’individus de même espèce, tous les autres fac- 
teurs susceptibles d’avoir une influence étant maintenus constants pour sérier les 
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difficultés. 


EXEMPLE D'ÉTUDE QUANTITATIVE DU 
COMPORTEMENT D'UN ANIMAL : 


MESURE D'UNE PRÉFÉRENCE 





Il est commun de dire que la Taupe préfère 
l'obscurité à la forte lumière, que le Lézard 
préfère la chaleur de l'été au froid de l'hiver, 
que l'Escargot préfère l'humidité à la séche- 
resse, etc. Ces préférences s'expriment ainsi 
dans le langage courant. 

Le langage scientifique donne un sens 
plus précis au mot préférence. Tout animal 
réagit (en se déplaçant par exemple sous 
l'influence d'un facteur (température, lumiè- 
re, etc.) agissant avec une intensité située 
au-dessous d'un certain niveau ou au-dessus 
d'un autre. La marge limitée par les deux 
niveaux pour laquelle l'animal ne réagit pas 
ou très peu caractérise sa préférence, au 
sens scientifique du mot. 

Pour étudier une préférence quelconque, 
notez soigneusement, au préalable, les condi- 
tions du microclimat dans lequel se trouvaient 
les animaux sur lesquels vous allez expéri- 
menter. Ceux-ci doivent avoir été conservés 
en bon état, c'est-à-dire normalement nour- 
ris et placés dans les conditions les plus 
voisines de celles qui leur conviennent. Si 
ces conditions sont difficiles à réaliser, 


1, L'étude des préférences d'animaux en voie de 
développement est très intéressante mais peu facile 
à réaliser en classe (figure 5, page 356). 
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expérimentez le jour même de la récolte, et 
même sur place si possible. 

Les animaux choisis ne doivent pas se 
trouver en état de déséquilibre physiologique 
(faim, soif, période de mue ou de métamor- 
phose dans le cas des Arthropodes ; période 
de reproduction, etc.)1. Si vous étudiez les 
préférences pour un facteur, les sujets doi- 
vent être placés dans les conditions opti- 
males pour les autres facteurs. Cela exige 
beaucoup de tâtonnements et de précautions. 
Assurez-vous notamment que les conclusions 
à tirer de vos expériences ne peuvent être 
faussées par l’action d'un facteur indésirable : 
odeur, couleur, bruit, vibrations quelconques, 
etc. Veillez, entre autre, à la propreté des 
appareils et, si nécessaire, à la désodorisation 
après chaque expérience. 

Gardez-vous de conclusions hâtives. Les 
expériences doivent être examinées avec un 
esprit très critique. 


HUMIDITÉ - RECHERCHE ET MESURE 
DE LA PRÉFÉRENCE HYDRIQUE 


e Montage 


Associer par l’un de leurs petits côtés deux 
boites rectangulaires transparentes 1 en 
plastique. On aura au préalable ouvert (avec 
une lame de couteau chauffée au rouge) une 
voie de communication entre les deux 
boites, celles-ci étant maintenues légèrement 
écartées (ce qui permet le libre jeu des cou- 
vercles) par une plaque de liège ou de plas- 
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tique découpée au gabarit nécessaire. La 
cohésion de l’ensemble et le colmatage des 
fissures est assuré par des bandes de toile 
plastifiée autocollante. La boîte À recoit un 
godet plein d'eau (garni d'une éponge), 
l'autre B, un godet rempli au 1/3 de H2S04 
concentré (très avide d'eau). Un papier filtre 
imprégné d'une solution concentrée de 
chlorure de cobalt CoCl: est placé (après 





» Se ER of ÿ | 
séchage) dans chacun des compartiments. Ag © 
En quelques minutes, le papier vire au rose Un adulte et deux larves 


en À ; il reste bleu en B. 


e Exemples d'expériences 


Compartiment Compartiment 
Premier exemple : 61 Punaises feu 21, humide À B 
récoltées en octobre dans les fissures de 4h 61 0 


l'écorce de deux Tilleuls (exposition au midi}, Gal. 
t été placées à 14 h dans le comparti- deux s'installent 
ment humide. 


J 1 | ne 15h 40 2 

_ L'ensemble des observations est résumé ‘16h 22 32 
ci-contre : 18h. 18 Re E 43 
19h 6 55 


1, Pvrrhocoris apterus. 
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Deuxième exemple : 
26 Cloportes (figure :5! p. 335) récoltés 
dans un arbre mort, entre le bois pourri et 
l'écorce, ont été conservés dans un flacon 
avec des fragments d'écorce humide. Placés 
dans le compartiment B (sec), ils circulent 
et 5 minutes plus tard 24 se trouvent en À, 
serrés les uns contre les autres dans l'un 
des angies voisins du godet rempli d'eau. 
Quelques heures plus tard, il y a toujours deux 
individus en B. En À, 13 Cloportes se sont 
groupés sur l'éponge, le reste est dispersé 
dans le voisinage. Tous les animaux sont 
alors réunis dans le flacon garni d'écorce, un 
peu d'eau est ajoutée. Le lendemain, des 
résultats similaires sont obtenus. 
Commentez ces expériences (méthode et 
résultats : histogrammes 3 ). 


- Effectuez une expérience du même type, 
en indiquant les précautions prises, décrivez 
l'expérience et donnez les résultats obtenus 
sous forme d'un tableau et, pour le résultat 
final, d'un histogramme. 


e Essai de détermination 
du degré hygrométrique optimal 


On pourra tenter cette détermination en asso- 
ciant plusieurs boîtes de mêmes dimensions ; 
le degré voulu dans chaque compartiment 
est obtenu avec des solutions de potasse 
dont les quantités seront déterminées par 
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hyperactivité 
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activité ralentie . 
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| is. Jg— seuil létal inférieur 
mort par Île froid 


4 Activité d'un animal en fonctinn de la température. 
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tätonnements et avec l'aide d'un hygro- 
mètre. 

Le tableau suivant donne un exemple de 
degrés hygrométriques obtenus de la sorte 
avec des boîtes de même volume ; 


Degré 


hygrométrique 100 90 80 50 20 10 


Potasse 


g/100 ml d'eau O0 15 25 52 87,5 110 


Si les animaux sont petits et peu turbulents, 
il sera possible de les introduire au même 
moment dans le compartiment choisi (degré 
fort pour les animaux trouvés en milieu sec, 
degré faible pour les animaux trouvés en 
milieu humide). Cent à deux cents individus 
sont alors nécessaires. 

Examiner la répartition au bout d'une 
heure. Faire le relevé des résultats. Si la 
situation semble stable, dresser l'histogram- 
me correspondant ; si l'agitation persiste, 
faire un nouveau décompte une demi-heure 
plus tard. Un résultat comparable au pre- 
mier rend celui-ci valable. 

Un résultat nettement différent indique un 
nombre d'individus trop élevé. Fractionner 
l'ensemble en plusieurs petits groupes et 
recommencer l'expérience pour chacun 
d'eux. Additionner finalement les résultats et 
dresser l'histogramme. Cette dernière mé- 
thode est seule valable pour les animaux 
qui ne vivent pas en groupes nombreux dans 
les conditions naturelles ou qui s'agitent 
beaucoup. 


e Remarques 


Au cours de ces expériences, certains indi- 
vidus semblent avoir un comportement nette- 
ment distinct de celui de leurs congénères. 
Marquez ces individus avec un peu de 
peinture, Voyez, en recommençant l'expé- 
rience, si ce comportement était accidentel ou, 
au contraire, caractéristique des individus 
repérés. 


COMPORTEMENTS ET PRÉFÉRENCES 





1 MODES D'INFORMATION DES ANIMAUX SUR LEUR AMBIANCE 


Quand un Protozoaire (Amibe, Paramécie, etc.) est soumis à l’action d’un facteur 
extérieur (chaleur, lumière, contact, etc.), l’excitation qu'il reçoit et la réponse 
qu'il donne (allongement ou raccourcissement de pseudopodes, par exemple) ne 
concernent qu’une cellule. 

Chez les Métazoaires, certaines cellules, d’abord disséminées (chez les Cœlen- 
térés), puis rassemblées dans des organes sensoriels de structure plus ou moins 
complexe : organes visuels, olfactifs, auditifs, gustatifs, thermo-tactiles (pages 284 
et 285) sont susceptibles d’être excitées par les facteurs du milieu. Disséminées 
ou groupées, ces cellules sont appelées cellules sensorielles. 

Chaque catégorie de cellules sensorielles réagit plus spécialement à une catégorie 
donnée d’excitants : les cellules visuelles aux vibrations lumineuses de certaines 
longueurs d'ondes, variables avec les espèces animales (les Abeilles et beaucoup 
d’autres Insectes ne perçoivent pas le rouge, mais perçoivent l’ultra-violet) ; les 
cellules auditives aux vibrations sonores, de fréquences variables encore avec les 
animaux ; les cellules olfactives à certaines molécules dispersées dans le milieu ; 
les cellules gustatives à des substances liquides ou dissoutes dans le liquide qui 
baigne les cellules ; les cellules thermo-tactiles, soit à des variations de tempéra- 
ture, soit à des excitations mécaniques de contact et de pression. 

Il ne peut être question d'entreprendre ici une étude de physiologie nerveuse. 


2 RÉFLEXIONS SUR LES RECHERCHES DE PRÉFÉRENCES 


Dans les exercices proposés, nous nous sommes efforcés de placer d’abord les 
animaux dans des conditions inhabituelles (au sec si l’animal vit normale- 
ment en milieu humide et inversement) ; l'animal se déplace alors pour cher- 
cher des conditions plus favorables. Il s’arrête lorsque son organisme est 
satisfait. Ce n’est pas forcément là où l’intensité du facteur est maximale, seul le 
maximum de bien-être est recherché. L’animal évite les situations pénibles (réaction 
d'évitement) et naturellement recherche les situations agréables (comportement à 
préférence}?. 

Chaque recherche de préférence montre que la zone optimale du facteur que l'on 
fait varier (température, degré hygrométrique...), pour laquelle l’animal semble se 
trouver au maximum de bien-être, est bordée de part et d’autre d’une marge de 
tolérance, moins favorable 4 . 

Ces zones optimales, avec leurs marges de tolérance, ne se situent pas toujours 
de la même manière pour une espèce donnée. Elles se déplacent dans l’échelle des 
grandeurs suivant l’état physiologique des animaux en expérience, suivant aussi 
l'intensité des facteurs fixes qui agissent et même du facteur variable pour lequel 
on expérimente. Ainsi, l’optimum thermique de la Fourmi rousse augmente quand 
la température ambiante s'élève pendant plusieurs jours. 


1. Une étude détaillée de physiologie nerveuse sera faite en classe Terminale. 
2. Unc lumière excessive exerce un attrait irrésistible sur les animaux nocturnes (papillon, par exem- 
ple): il s'agit alors d'un autre type de comportement (phofotactisme). 
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Il est reconnu que le facteur thermique et le facteur hydrique n'agissent jamais 
isolément $S  : les variations de leur combinaison ont plus d’importance que les 
variations de chacun des deux facteurs. En atmosphère sèche, l’animal perd plus 
d’eau qu'en air humide, aux mêmes températures et pendant le même temps ; par 
contre, en milieu humide, la perte de calories est plus grande qu’en milieu sec pour 
un même abaissement de température, pendant le même temps. 

[l est donc opportun, comme 1l a été déjà dit, de rester très prudent pour tirer 
les conclusions de telles recherches. [Il est nécessaire, pour une espèce animale 
donnée, de faire plusieurs fois la même expérience, dans les mêmes conditions, puis, 
autant que possible, de la reprendre encore avec des conditions différentes. 


3 COMPORTEMENT DES ANIMAUX DANS LA NATURE 


Vous avez étudié, avec les chapitres 23, 24, 25 et 26, des exemples d’influences de 
facteurs édaphiques, climatiques, biotiques sur le comportement des animaux. 

Dans la nature, tous ces facteurs jouent à la fois sur tout ammal. Le compor- 
tement d’un individu résulte, d’une part, de ses nombreuses réactions à ces fac- 
teurs, pris dans leur ensemble, et d’autre part, d’impulsions internes (instinct, 
intelligence). Et nous savons déjà comment l’influence du total n'est pas l’équiva- 
lent de la somme des influences des facteurs considérés isolément. 

Rappelons une nouvelle fois que l’état physiologique de l’animal joue énormé- 
ment. Un facteur donné peut, à un moment précis, avoir, pour un individu, 
davantage ou moins d'influence qu'à un autre moment : un animal affamé ne se 
comporte pas de la même façon que lorsqu'il est repu et la recherche de sa nour- 
riture peut éclipser, ou tout au moins diminuer, l'influence d'un facteur climatique, 
par exemple. 


4 CONCLUSION 

- La recherche des causes du comportement d’un animal dans la nature est un 
problème extrêmement complexe. 

- Les expériences de laboratoire, par exemple celles qui mesurent les préférences 
pour tel ou tel facteur, sont nécessaires pour l'analyse du problème. 

- Ces expériences, qui placent l'animal dans des conditions artificielles inhabi- 
tuelles pour lui, sont loin d'être suffisantes; elles doivent seulement aider à la 
compréhension des faits qu'il est nécessaire d'étudier, à nouveau, dans la nature. 
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QUELQUES AUTRES DISPOSITIFS Annexe 
POUR LES RECHERCHES DE PRÉFÉRENCES | 


1 TEMPÉRATURE : RECHERCHE 
ET MESURE DE LA PRÉFÉRENCE THERMIQUE 


e Montage 


Gouttière de tôle fermée à ses extrémités et portée par quatre pieds (type mangeoire pour 
volailles), Placer verticalement, près de l’une des extrémités, un fer à repasser à thermos- 
tat ; disposer sous l'autre extrémité, appliqué contre la tôle, un sac de plastique rempli 
de glace. Deux thermomètres à fond aimanté (modèle pour réfrigérateur) sont appliqués 
sur le fond de chaque extrémité. Régler le chauffage du fer électrique et déplacer le sac 
de #lace de façon à obtenir une variation régulière de température allant de 30° (vers le 
fer) jusqu'à 5° (vers la glace) sur une distance de 30 cm environ (dimensions valables 
pour des Insectes et autres petits Invertébrés). Tenir compte de la nécessité d’un couvercle 
(3 ou 4 plaques de verre amovibles) ; tracer à la craie, au fond de la gouttière, des lignes 
transversales correspondant aux températures 59 - [09 - 159 - 209% - 250 €. 


e Expérience 


Placer de un à douze individus, selon les espèces, sur la ligne 15° (après avoir vaporisé 
un peu d'eau dans la gouttière s’ils ont une préférence hydrique positive). Noter la situa- 
tion des animaux lorsque la plupart sont immobilisés (noter le nombre de minutes écou- 
lées entre le début de l'expérience et ce moment). Recommencer l'expérience avec un autre 
lot en notant le résultat au bout du même nombre de minutes, et ainsi de suite avec 
d'autres Jots. 

Établir l'histogramme correspondant. 


2 LUMIÈRE - RECHERCHE DE LA PRÉFÉRENCE PHOTIQUE 


e Montage 
On remplace le tiers de l’une des grandes cloisons latérales d'une boîte de carton ou 


de bois (format boîte à chaussures) par une vitre solidement fixée. Perpendiculaire à 
cette cloison, une autre (intérieure et incomplète vers le côté opposé à la vitre) divise 
en deux compartiments de même capacité la partie de la boîte non directement éclairée. 

Éclairer la vitre avec une lampe de 60 watts (pour éviter l’échauffement on placera un 
aquarium plein d'eau entre la lampe et la boîte). L'intérieur de la boîte, lorsque le cou- 
vercle a été mis en place comprend trois zones où l'intensité lumineuse est différente : 

a. bien éclairée par la lampe à travers la vitre ; 

b. dans la pénombre ; 

c. dans l’ombre. 

Mettre une douzaine d'individus de la même espèce dans la boîte (quatre par comparti- 
ments, par exemple). Noter toutes les 10 minutes leur position pendant une heure, 

Au bout d’une heure, faire le total des résultats par compartiment, Recommencer 
l'expérience avec un 2° lot, puis un 3°, etc. Faire le bilan général et construire l’histogramme 
correspondant. 

Marquer ceux qui, dans chaque lot, se sont distingués de la majorité, Rassembler ces 
individus en un même lot sur lequel l’expérience sera reprise. 

Noter les résultats. Commenter. 

Voir également l'expérience réalisée page 380. 
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r8. Chaînes alimentaires - Quelques 









CHAINES ALIMENTAIRES 


Un jeune Corbeau reçoit journellement de ses parents 300 g de nourriture, en 
moyenne, pendant trois semaines. Il pèse une livre lorsqu'il abandonne le nid et, 
pour édifier cette livre de Corbeau, il lui a fallu plus de 6 kg d'aliments. Il a mangé 
une fois et demi son poids de graines qui avaient mûr grâce à l'énergie solaire et à 
la chlorophylle ; il a consommé, indirectement, d’autres végétaux en mangeant 
la chair de petits Vertébrés granivores (Rongeurs, petits Oiseaux) tués par ses pa- 
rents ; 1l a ingurgité 6 à 8 fois son poids de Chenilles. Hannetons, Sauterelles..… qui 
s'étaient eux-mêmes nourris de feuilles; 1l a mangé des Grenouilles, des Araignées, 
qui s'étaient elles-mêmes nourries de Mouches vivant aux dépens des déchets et 
des cadavres d'espèces qui elles-mêmes... Chaque animal est au centre d’un réseau 
alimentaire compliqué ; mais la source première de nourriture est toujours le 
végétal vert : celle de l’énergie : la lumière solaire 1 

Or, il y a bien des sortes de nourriture et c’est ici qu’intervient la notion de chaîne 
alimentaire. 

On peut distinguer dans une chaîne alimentaire : 


e des producteurs (de substances organiques à partir de substances minérales), êtres 
autotrophes, capables par exemple de photosynthèse (plantes chlorophylliennes)!; 


1. Certaines Bactéries Font, sans chlorophyile, la synthèse de substances organiques à partir de sub- 
stances minérales. Elles doivent étre considérées comme des « Producteurs » (voir Biologie), 


Soleil 


Plantes vertes 


/ production consommation 


ÉRESRE Æ— | décomposition Chenilles 2% Corbeau BR apace 
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définitions 


e des consommateurs, qui se nourrissent de matière organique vivante : consomma- 
teurs de 1® ordre (animaux herbivores et plantes parasites de plantes chlorophyl- 
liennes), consommateurs de 2° ordre (carnivores mangeurs d’herbivores ou de 
plantes parasites), consommateurs de 3° ordre (mangeurs ou parasites de carni- 
vores), etc. ; 


@ des décomposeurs : vers de terre, certains Insectes (mangeurs de feuilles mortes, 
bois mort, cadavres d'animaux, crottins, bouses), et surtout Bactéries et Cham- 
pignons qui transforment les substances organiques en substances minérales. 


Les différentes chaînes alimentaires possibles dans un même milieu (forêt, 
étang, mer...) s’imbriquent en réseaux alimentaires complexes. 


La chaîne suivante, par exemple, peut être greffée sur celle du Corbeau : 


Déchets 


-__ _.,  — Mouches -+ Araignées -> Fourmis rouges —> Pic vert -—> Rapaces, 
et cadavres 


puis être compliquée de chaînes latérales 2 


Sous leur aspect complexe, les réseaux trophiques traduisent quelques faits 
aussi simples que logiques : liaisons de la chaîne trophique, fermeture cyclique du 
système avec, en clef de voûte, le couple énergie lumineuse - chlorophylle dont 


dépendent tous les êtres vivants. 


Plantes vertes 
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Les biologistes établissent des bilans de matière et d'énergie pour les chaînes 
alimentaires qui existent dans un milieu donné. La figure 3 schématise un tel 
bilan sous forme d’une pyramide de masses (celles des êtres qui la composent) : 
un certain nombre de Graminées nourrissent un nombre moins grand de Sauterelles 
qui, à leur tour, nourrissent un nombre plus réduit de Grenouilles alimentant 
quelques Reptiles, proies d'un Oiseau. La quantité de substance vivante de chaque 
échelon représente une énergie chimique potentielle qu'il est possible de calculer! ; 
la pyramide des masses permet alors la construction d’une pyramide des énergies. 

L'exemple théorique suivant est construit à partir d'observations faites en Amé- 
rique. On suppose qu’un champ de Luzerne de 1 ha est utilisé pour nourrir des 
veaux et que ceux-ci alimentent à leur tour pendant 1 an un garçon de 12 ans, dont, 
théoriquement, cette viande serait la seule nourriture. Les bilans de nombres, 
masses et énergies, s’établissent de la façon suivante : 


Figure © nombres masses (kg) énergies (Kcal) 
Carnivore (enfant) 1 48 8300 
Herbivores (veaux) 4,5 1035 1,2 million 
Producteurs (luzerne) 20 millions 8211 14,9 millions 
Énergie solaire | RAC 

reçue dans le champ 6,3 milliards 


On constate une perte considérable d’énergie à chaque 
niveau de la chaîne alimentaire. 

Rappelons d’abord qu’une faible partie seulement de 
l'énergie lumineuse retenue par les plantes vertes est uti- 
lisée pour la photosynthèse, Une fraction des substances 
organiques produites sert à la croissance de la plante. 
L'autre fraction est dégradée (respiration). Elle fournit 
l'énergie chimique nécessaire à différentes synthèses, tandis 
qu’une partie est dissipée dans le milieu ambiant sous forme 
de chaleur (voir Biologie). Il est rare que les animaux herbi- 
vores mangent des plantes entières ; ce qu'ils n’absorbent pas 
sera transformé par les décomposeurs, mais sera perdu pour 
eux. L'énergie potentielle qu'ils reçoivent en végétaux est en 
partie rendue au milieu sous forme de chaleur et de déchets. 
Ce qui vient d’être dit pour les herbivores est vrai pour les 
carnivores, consommateurs de tous ordres. 

Il faut 12 kg de nourriture pour faire 1 kg de Corbeau en 
moyenne, car il y a des différences selon les espèces. Le ren- 
dement pondéral d’un animal est de l’ordre de 10 %,, 90 °“ 
de la nourriture étant dépensée sous forme d'énergie. 

Les lignes suivantes donnent une vue globale sur les bilans énergétiques des êtres 
vivants à la surface du globe. Retenez-en les idées générales. 

« Dans l’ensemble, on admet actuellement que les plantes sont capables de capter 
l'énergie solaire avec une efficience de 0,1 ‘, les herbivores captent à leur tour 
environ 10 °‘ de l'énergie accumulée dans les plantes, les carnivores de L°" ordre 


l. Voir Biorie, les équivalents énergétiques des protides, glucides, lipides, page 194. 
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10 % de l’énergie accumulée dans les herbivores et ainsi de suite pour les carnivores 
des ordres suivants. L'efficience des carnivores de 1°’ ordre est donc de 0,001 
(1 pour 100 000) et, chaque fois qu’on passe à un ordre supérieur dans la chaîne 
alimentaire, on ne garde que 10 ° de l'efficience de l’ordre précédent, On conçoit 
que dans les pays surpeuplés la base de l'alimentation soit végétale : en ne gardant 
qu'un seul maillon de la chaîne on améliore l'efficience qui peut alors atteindre 
0,01 % (1 pour 10 000) : c’est le maximum. Constatons aussi que l'alimentation 
carnée la plus rationnelle doit se faire directement à partir d’herbivores pour la 
meilleure utilisation de l’énergie qui est à notre disposition : manger un carnivore 
est un luxe. C’est un luxe que la nature ne peut s’offrir qu’avec parcimonie, En 
masse les herbivores sont bien plus importants que les carnivores à la surface du 
globe : en principe, du reste, la masse des carnivores (ou plus exactement de son 
équivalent énergétique) ne peut guère excéder 10 % de celle des herbivores. 

On conçoit très bien alors que si l’on approfondit les recherches dans cette voie, 
on en arrive à faire un bilan planétaire. Ce bilan n'est rien moins que rassurant, 
Si l’on admet que la ration quotidienne de l’homme moyen est de 2 750 kcal/jour, 
les besoins en calories de l’humanité entière (2,71.10% humains en 1960) s'élèvent 
à 2,7.1016 kcal/année. Or, on estime à 2,4.1015 kcal la quantité d'énergie qu'offre 
actuellement la biosphèrei. Cela signifie très clairement que cette énergie ne suffit 
pas, déjà depuis quelques années, à nourrir l'humanité. Si donc des hommes man- 
gent à leur faim, c'est que d’autres ne peuvent le faire. Les évaluations sont les 
suivantes : la moitié des hommes disposent de 2 250 kcal, donc sont sous-alimentés : 
un tiers des hommes disposent de 2 250 à 2 750 kcal et sont donc plus ou moins 
mal alimentés ; un sixième seulement disposent de plus de 2 750 kcal et sont donc 
bien alimentés. 

Ce drame humain ne réside pas seulement dans la situation actuelle, mais plus 
encore dans les perspectives que les statistiques nous annoncent, L’accroissement 
de la population mondiale est de 0,6 % par an, c’est-à-dire que chaque jour la 
biosphère doit nourrir 50 000 hommes supplémentaires. Et en l’an 2000, la popu- 
lation mondiale sera de 4 ou 6 milliards, selon que l’on prévoit l’avenir en rose ou 
en noir. 

Le problème de donner de la nourriture à cette population gigantesque est du 
ressort de l’agronome, du physiologiste, du biochimiste, de l’écologiste »2. 


1. Biosphére : ensemble des êtres vivants à la surface du globe. | | | 
2. D'après C. SAUVAGE, Jaitiation à l'écologie (Annales du Centre régional de Documentation Péda- 
gogique de Montpellier, 1966). 
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SUR QUELQUES DÉFINITIONS 





1 BIOCÉNOSE-ÉCOSYSTÈME 


Dans notre avant-propos p. 240, nous avons dit ce qu’on pouvait entendre par 
biocénose précisant bien qu'il ne s'agissait que d’une définition provisoire. Vous 
êtes à même, aujourd’hui, de mieux comprendre le sens de ce terme que tous les 
écologistes utilisent de la même manière. 

Une biocénose est l’ensemble des plantes et des animaux qui vivent en commun, 
en un lieu déterminé caractérisé par des facteurs écologiques relativement homo- 
gènes. Tous les êtres vivants d’une mare, d’une forêt, d'une tourbière, d’une prairie. 
forment autant de biocénoses. 

Il y a influences réciproques des êtres vivants, un des caractères essenticls de 
toute biocénose étant l’importance des phénomènes d’interdépendance des indivi- 
dus qui là composent. 

Les limites d’une biocénose sont données par l'indépendance, ou tout au moins 
le relâchement d’influences réciproques, vis-à-vis des biocénoses voisines. Bien qu’il 
existe presque toujours une certaine marge d'incertitude, les limites sont cependant 
assez nettes ; par exemple, entre la biocénose d’une prairie et celle de la forêt ou de 
l'étang contigu. 

Une biocénose est un système équilibré ou qui tend vers un équilibre. 

La répartition des êtres vivants est considérablement influencée par les carac- 
tères physicochimiques du milieu. En retour, il y à action des plantes et des ani- 
maux sur ces facteurs : des échanges de matière et d'énergie se produisent constam- 
ment entre ces deux entités. Il en résulte que l’ensemble biocénose et milieu phy- 
sique constitue un nouveau système équilibré que l’on appelle écosystème. Toutes 
les plantes et tous les animaux d’une forêt forment un écosystéeme avec le sol qui 
les porte, les climats qu'ils subissent. 

Les écosystèmes (comme les biocénoses) sont d'importance variable. « Toutes 
les espèces de la terre sont plus ou moins interdépendantes. A l’autre extrémité de 
l’échelle des grandeurs, des rricromilieux temporaires comme une infusion de foin, 
un tronc d’arbre ou un cadavre en décomposition, possèdent également certains 
caractères des écosystèmes! ». 

Tout écosystème a une structure ; il est organisé. « On l’a comparé à un super- 
organisme, ayant Son anatomie, sa physiologie, son développement! ». 

Une biocénose, un écosystème évoluent lentement en général ; rappelez-vous, 
par exemple, les séries progressives d’une végétation vers le climax (page 275). 
Il y a succession d’équilibres temporaires, parce qu'il y a sans cesse modifications, 
si minimes soient-elles, des conditions écologiques, dues en particulier aux inter- 
actions des êtres vivants d’une part, de la biocénose et du milieu physique d’autre 
part. La dynamique des populations est un important objet d'étude de l’écologie. 

Rappelez-vous aussi que, brusquement, un équilibre biologique peut être grave- 
ment perturbé, par une cause naturelle (incendie, inondation, épidémies, etc.) ou 
sous l'influence de l'Homme. Nous retrouverons quelques exemples de telles per- 
turbations au chapitre suivant. 


1. D’aprés M. Abceloos. 
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2 BIOTOPE - NICHE ÉCOLOGIQUE 


e Biotope 


Certains écologistes entendent par biotope l'emplacement où les principales condi- 
tions d'habitat et les organismes qui les hantent sont uniformes. Autrement dit, un 
biotope est l’espace occupé par une biocénose. 


D'autres écologistes appliquent le terme de biotope à l’ensemble des conditions 
écologiques qui règnent d’une manière homogène sur une surface ou dans un 
volume donnés. 


e Niche écologique 


La notion de niche écologique paraît encore plus controversée. Pour les uns, une 
niche écologique est l’endroit où une espèce trouve toutes les conditions favorables 
à sa vie à un moment donné de son existence. La niche écologique d'un têtard, par 
exemple, serait une mare. Mais cette niche appartiendrait également à certains 
Insectes et plantes aquatiques. 


Pour d’autres, la niche écologique d’une espèce serait formée par l’ensemble des 
conditions écologiques avec lesquelles elle a des relations directes : facteurs physico- 
chimiques, environnement biologique, aliments, proies, prédateurs, commensaux, 
parasites, symbiotes.. Pour d’autres enfin, elle serait la somme des aptitudes de 
l'individu, de son comportement, de son rôle dans la biocénose, tout cela d’ailleurs 
déterminant sa place dans une chaîne alimentaire. L'exemple suivant illustrera 
cette dernière conception. 


Le Congre est un poisson marin très vorace qui se nourrit surtout de Crabes et 
autres Crustacés. Curieusement, on le trouve souvent dans son trou en compagnie 
d'un Homard. La niche ne serait pas le trou où vivent en commun le Congre et le 
Homard. Le Congre et le Homard auraient chacun leur niche, correspondant à leur 
mode respectif d’exploitation du milieu : le Homard se nourrit de déchets animaux 
et végétaux, le Congre de chair fraiche. Ils ne travaillent pas au même niveau de la 
chaîne trophique. Pour appartenir à la même niche, il faudrait qu'ils exploitent la 
même nourriture ; mails alors, ils ne pourraient jamais cohabiter, le plus fort chas- 
serait l'autre. Il n’y aurait d'exception à la règle wne seule espèce par niche que dans 
les milieux riches, là où la nourriture abonde et peut être partagée sans lutte. 


3 REMARQUES 


Il est regrettable que les biologistes ne se mettent pas d’accord sur le sens qu'ils 
donnent à certains termes scientifiques. Il est réconfortant, par ailleurs, de consta- 
ter que d'excellents ouvrages d'écologie, sobres en termes techniques, n’emploient 
Jamais le mot biorope, pas plus que niche écologique. Nous avons suivi leur exemple 
en notre modeste manuel. 


De toute façon, pour vous, l’essentiel n’est pas d'utiliser le plus possible de mots 
savants, mais de comprendre les faits et de savoir les décrire, éventuellement les 
expliquer, correctement, en un langage à la fois précis et aussi simple qu'il se peut. 


Cela ne veut pas dire qu’il faut vous interdire l'emploi de tout terme scientifique 
ou technique. Il en est de fort utiles quand, avec un sens non discuté, ils cristallisent 
une idée forte. Tel est le cas, semble-t-il, pour biocénose et pour écosystème. 
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29, L'Homme et la Nature 


milliards 
d'individus 





a on 
| 









1 LE + 
750 milions—— 
Se Ve 
250 millions en 
Sd do à CRETE 
ï. , 5 RPT 
O 
 RPPr ES 
> > > o © G 
É : ea (a NE 
[æ. 
© us OS 6 
O © © 
wo à CN = 


F1 D'après Life, £cofogie, 


364 


L'espèce humaine est la seule espèce qui ait été capable 
d'occuper toute la surface des terres émergées en créant 
artificiellement, là où elles n'existent pas, les conditions qui 
lui sont nécessaires. L'Homme est en voie de conquérir le 
monde sous-marin et sortira bientôt de l’atmosphère terres- 
tre pour se poser sur la lune. Il peut se croire maître de la 
nature. Néanmoins, les deux tiers de la population souffrent 
de sous-alimentation, et cette situation menace tous les pays. 


La figure 1 exprime schématiquement les principales 
phases de l’expansion démographique humaine. Dans une 
première phase, relativement très longue, non figurée ici, des 
populations clairsemées vivant des produits de la chasse et 
de la pêche, de plantes sauvages, ne modifiaient pas l’équi- 
libre naturel (— 2 millions d'années à — 12 000 avant J.-C.). 


La densité des peuplements augmente dans la deuxième 
phase (— 12 000 années à + 1 900 environ) grâce au déve- 
loppement de l’agriculture, de l'élevage et des industries. 


La poussée démographique est cependant encore limitée 
par des freins puissants : guerres, famines, maladies infectieu- 
ses. De terribles épidémies peuvent, en quelques semaines, 
emporter la moitié des vivants du territoire atteint. La mor- 
talité infantile est permanente durant cette deuxième phase. 


La découverte des vaccins et sérums (révolution pastorienne) 
complétée par celle des antibiotiques a provoqué l'explosion 
démographique actuelle (3° phase). 


L'humanité voit sa population s’accroître selon une 
courbe brusquement redressée. Il a fallu (durant la seconde 
phase) 150 ans (de 1700 à 1850) à l'humanité pour doubler 
ses effectifs (600 millions à 1200 millions), mais l’accéléra- 
tion est maintenant impressionnante (2 nulliards d’êtres 
humains en 1925 — 2 milliards et denu en 1950 —- 
3 milliards en 1963..). A ce rythme la population mondiale 
atteindra 5 à 7 milliards en l’an 2000 ! Corrélativement, la 
dégradation des terres cultivables s’accentue. L'espèce 
humaine doit, pour survivre, faire la critique de son com- 
portement vis-à-vis de la Nature et réfléchir aux moyen 
d’une meilleure gestion. 








1 ALTÉRATION DU MILIEU PHYSIQUE 


e Dégradation des sols 


La perte de la couverture végétale a des conséquences graves. Nous avons signalé 
les effets du déboisement en montagne. Dans les plaines, l’action du vent sur les 
sols dénudés a des effets catastrophiques : « Témoins ces milliers d'hectares des 
États-Unis, conquis au bulldozer, effaceur des arbres et des obstacles naturels, 
imprudemment traités en monoculture sans la moindre haie coupe-vent, et qu’un 
cyclone devait anéantir, emportant en un seul jour de 1934 toute la terre fertile sur 
une étendue égale à la France » (Michel-Hervé Julien). 


Désastreux aussi les effets du déboisement en pays tropicaux, là où de puissantes racines 
ont fragmenté la roche sur des dizaines de mêtres de profondeur et où l'humus est rapide- 
ment détruit par la chaleur. Le défrichement fibère le sol et les pluies entraînent les sels 
minéraux à de telles profondeurs que les racines des plantes cultivées, trop 
courtes, ne peuvent les utiliser ; trop faibles, elles ne peuvent briser la croûte d’oxyde de 
fer et d'aluminium ramenée des profondeurs en période sèche par l'évaporation. Après 
quelques années de maigres rendements, les terres abandonnées se couvrent d’une brousse 
stérile qui, de défrichement en défrichement, gagne peu à peu tout le pays comme une 
lèpre. En Afrique tropicale, les deux tiers des forëts ont ainsi disparu en quelques siècles, 
au profit momentané des industries du bois, sans pérmettre une amélioration du sort 
des populations locales. 


Malgré l’abondance de ses récoltes, la France n'échappe pas au problème de la 
dégradation des sols. Chaque année, le vent et le ruissellement arrachent un peu de 
terre à nos champs, trop souvent avec l’aide inconsciente de l’exploitant: défriche- 
ment excessif ; destruction des haies pour faciliter le passage des engins mécaniques; 
travail du sol suivant la ligne de plus grande pente, dans les vignes en particulier; 
utilisation d'engrais chimiques aux dépens des engrais organiques nécessaires à la 
formation de l’humus ; surpäturage (chèvres, moutons, bovins en nombre 
excessif détruisent les jeunes pousses, coupent l'herbe trop ras, écrasent le sol). 


Les experts évaluent à plus de 5 millions d'hectares (le sixième des terres cul- 
tivées) les surfaces déjà plus ou moins gravement atteintes. 
e Pollution de l’environnement 
- Pollution du sol et de l'eau 


Une partie des ordures des grandes villes, par l'intermédiaire des égouts, se déverse 
dans les fleuves où l’eau sale, ralentie par les barrages, est le siège de fermentations 
putrides libératrices de CO» et H2 S qui détruisent la faune et la flore aquatiques. 
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Lorsqu'un courant plus rapide permet l’oxygénation des eaux et l'intervention des 
Bactéries nitrifiantes, l'excès de nitrate amène la pullulation d’Algues vertes. A 
cette pollution organique, s'ajoute une pollution chimique : détergents provenant 
des usages domestiques ; poisons chimiques utilisés contre les ennemis des cul- 
tures (pesticides) ou les mauvaises herbes (herbicides) qui, après avoir pollué le sol, 
sont entraînés par les eaux jusqu'aux fleuves; hydrocarbures rejetés par les bateaux; 
déchets chimiques provenant des usines; isotopes radioactifs produits par les 
expériences atomiques (dispersés dans l’atmosphère, ils retombent tôt ou tard, ou 
bien ils sont émis dans l’eau par les usines atomiques). 


Malgré leur immense volume, les océans n’échappent pas à la pollution : en 
surface par les retombées radio-actives et par les nappes d’hydrocarbures, ces 
dernières provenant de naufrages et du lavage des soutes des navires pétroliers 
toléré en haute mer ; sur les côtes, les eaux littorales polluées par les fleuves 
(et les égouts locaux) finissent par recevoir, poussées par les vents, ces nappes 
d'hydrocarbures. Les marées noires, qui souillent les plages, ont obligé l’opinion à 
prendre conscience du danger que ce type de pollution fait courir à l’ensemble de 
la faune et de la flore marines. Chaque année des milliers d'oiseaux de mer sont 
exterminés notamment par ce fléau. 


- Pollution de l'atmosphère 


L'air que vous respirez est, de plus en plus, gravement souillé. Aux poussières et 
microbes s’ajoute une pollution chimique issue surtout de la combustion du char- 
bon et du pétrole : dans les foyers domestiques (50 %), les usines (25 %), et les 
moteurs (25 %). Parmi les gaz produits, le moins dangereux est le dioxyde de car- 
bone CO», rapidement absorbé par les plantes vertes (si la ville comprend suffi- 
samment d'espaces verts). Les véhicules rejettent, parmi d’autres gaz délétères, du 
monoxyde de carbone CO, poison des globules rouges : 500 000 m% par jour à 
Paris ! La combustion des mazout et fuel, souvent riches en soufre, entraîne la 
libération d’anhydride sulfureux SO> rapidement transformé en acide sulfurique 
dans l’air humide (100 tonnes de fuel produisent 0,8 tonne de SO»). Ainsi s’ex- 
plique la formation fréquente, au-dessus des villes industrielles, d’un brouillard 
acide générateur de bronchites souvent mortelles. Le dépoussiérage des fumées 
(les poussières ténues provoquent la condensation de l’eau en brouillard), l’utili- 
sation de produits moins riches en soufre grâce à une épuration préalable doivent 
permettre une amélioration notable de l’atmosphère des villes, mais la pollution 
par les automobiles n’a pas encore reçu de solution satisfaisante. Absence de flo- 
raison des arbres, disparition des Lichens et des Mousses sont des tests de pollu- 
tion de l’atinosphère. 


- Conséquences pour les êtres vivants, pollution cumulative 


À dose infime dans l’atmosphère ou dans l’eau, un poison peut se concentrer 
d’un maillon à l’autre d’une chaîne alimentaire : il y a pollution cumulative des 
êtres vivants. C’est ainsi que la concentration des radio-isotopes est favorisée 
lorsqu'ils ont des propriétés voisines de celles de certains cations utiles. Le 
strontium 90, par exemple, prend la place du calcium dans le lait, les œufs, puis 
les os des Vertébrés. Le césium 137 peut se substituer au potassium 2 . On a 
pu suivre sa concentration dans la chaîne alimentaire qui va, en Alaska, des Lichens 
aux Esquimaux, en passant par les Rennes (page 368). Bien qu'aucun trouble 
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n’ait encore été décelé dans les populations atteintes, on 
peut se demander quels seront à la longue Îles effets de 
cette contamination. Déjà ont été constatées, chez les enfants 
mélanésiens, des lésions de la thyroïde dûes à la concen- 
tration, dans cette glande, d’iode 131 produit par les essais 
atomiques dans le Pacifique en 1954. 


2 ACTION DIRECTE DE L'HOMME 
SUR LA FLORE ET LA FAUNE 


Multiples sont les modifications apportées par l’Homme à 
la flore et à la faune. Nous insisterons sur quelques faits 
seulement : 


e Extermination d’espèces 


Un instinct primitif pousse à tuer tout gibier présumé, à 


écraser toute bête qui rampe, à conquérir des trophées. 


Des millions de mains chaque dimanche arrachent des bran- 
ches, cueillent des bouquets vite fanés et jetés sur le chemin. Le 
piétinement des foules, le poids des véhicules tassent les terres 
aux alentours des villes et dans les sites touristiques. « Pourquoi 
faut-il que la marée vacancière des automobilistes s'’obstine à 
transformer en parking abusif la plus grandiose falaise, la dune 
la plus solitaire ?... Dans le sable raviné, éboulé au passage 
grondant des roues qui patinent, ni les petits œillets mauves, ni 
les oyats, ni les immortelles, ne repousseront : la couverture 
végétale aura disparu. » (CI. Dervenn, Revue du Touring Club, 
Juillet 1967.) 


La liste est longue des espèces disparues ou en voie de 
disparition. En ce qui concerne les seuls Mammufères, 
« depuis 2 000 ans, 110 espèces ont disparu du globe, ce fut 
d’abord au rythme d'une tous les cinquante ans, puis au 
XIX® siècle, d’une tous les dix-huit mois, et maintenant 
c'est une espèce presque chaque année qui est rayée de la 
faune mondiale, tandis qu’à travers le monde six cents 
autres Mammifères seraient en voie de disparition » (Michel- 
Hervé Julien). 


e Danger des pesticides et des herbicides 


strontium 
90 





D'après Life, £co/agre. 


Pesticides, herbicides, fongicides atteignent souvent, outre les espèces contre 
lesquelles on les emploie, des espèces inoffensives et même utiles à l’Homme : 
Abeilles, couvées (les jeunes Oiseaux sont plus sensibles que les adultes), ainsi que les 
Lézards et les Oiseaux empoisonnés par la consommation d’Insectes pollués. De 
toute façon les poisons, si généreusement déversés sur des kilomètres carrés, 
passent dans le sol, dans l’eau et de là dans les plantes, dans ceux qui les broutent et 
finalement... dans l’Homme. Et rappelez-vous la pollution cumulative déjà signa- 
lée à propos des susbtances radioactives. Le D.D.T., par exemple, peu soluble dans 
l’eau mais soluble dans les graisses, se retrouve finalement, à dose notable, chez 


l'Homme. 
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e Destruction d’équilibres biologiques 


Avant d’exterminer une espèce dite dangereuse, il faut s'assurer de son rôle dans 
la nature. Certaines espèces dites zwisibles ne le sont que lorsqu'elles pullulent et 
détruisent un équilibre naturel. Leur destruction totale est souvent une cause de 
désastre. L'histoire du Caribou le démontre. 


On appelle ainsi le Renne du Canada, espèce en voie d'extinction que le 
gouvernement canadien s'efforce de protéger. Il se nourrit exclusivement, en 
hiver, de Lichens vivant sur les arbres. Les Caribous sont alors la seule ressource 
des Esquimaux, mais leur raréfaction n’est pas due à la chasse. Les incendies 
de forêts provoqués par les prospecteurs de cuivre durant le XVIIT£ et le XIXE siè- 
cles, ensuite l’action des chercheurs d'uranium, ont réduit la forêt primitive. 
Après un incendie, 1l faut un demi-siècle pour que les arbres et les Lichens réappa- 
raissent. Ces derniers croissent lentement : on n'en trouve pas plus de 300 kg à 
l’hectare, 120 ans après un incendie. Le renouveau du Caribou ne peut être obtenu 
que par de longues années de régénération de la forêt et, semble-t-il, par l’extermi- 
nation de ses ennemis naturels : les Loups. Or, il est arrivé ceci : moins de Loups, 
un plus grand nombre de Caribous, cela veut dire une consommation accrue de 
Lichens ; rongés jusqu’à la plus petite touffe, ceux-ci disparaissent. Les Caribous 
meurent de faim... L’extermination des Loups, contrairement à ce qu’on espérait, a 
précipité la perte des Caribous ! 

La Vipère consomme un grand nombre de Rongeurs. Elle est donc utile de même 
que les Rapaces longtemps désignés comme nuisibles et, de ce fait, soumis à 
l’extermination. 

« S'il arrive à certains rapaces de détruire quelques couvéss, de prélever levrauts ou per- 
drix, ils choisissent le plus souvent des sujets malades ou blessés, des jeunes privés de leur 
mère tuée par un chasseur et donc voués à la mort, S’attaquant en effet, tout naturellement, 
aux proies les plus faciles et contribuant ainsi à une sélection naturelle et nécessaire. La 
nourriture de beaucoup d’entre eux est d’ailleurs essentiellement composée de petits ron- 
geurs : campagnols, mulots, parfois aussi de Corvidés, pies, geais, corneilles.… Bon nombre 
de rapaces se révèlent ainsi les auxiliaires précieux du cultivateur... » (Müichel-Hervé 
Julient} 3. 

Les Fourmis, si décriées, détruisent dans les forêts des tonnes de chenilles 
dévastatrices des arbres. Par contre, Cerfs et Chevreuils, beaux animaux dont 
on favorise le repeuplement, deviennent nuisibles aux Jeunes arbres et aux cul- 
tures dès qu'ils se développent en trop grand nombre. Leur chasse doit être 
permise. Le chasseur, le pêcheur ont un rôle utile à jouer pour le maintien des 
équilibres naturels, mais une réglementation judicieuse de leurs activités doit 
protéger le gibier contre l’extermination. 


1. Les textes de M.-H, Julien cités dans ce chapitre sont extraits de L'Homme et la Nature - La 
nouvelle Encyclopédie (éd. Hachette}. 
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ES Cultures florales en terrasses dans le Var. 


PROTECTION DE LA NATURE 





Nous avons, par endroits, dans les lignes précédentes, signalé ou sous-entendu 
des précautions à prendre pour freiner l'action destructrice de l’Homme. Le 
problème mérite d’être repris; il intéresse la conservation des sols et la restaura- 
tion de ceux qui se sont dégradés, la protection des flores et des faunes. 


1 CONSERVATION ET RESTAURATION DES SOLS 


e Il va de soi que la conservation des sols demande que l’on renonce aux pra- 
tiques qui conduisent à leur dégradation. En particulier : 

l'Homme ne doit pas déboiser sans avoir réfléchi aux conséquences de cet acte: 
- il doit ajouter aux engrais chimiques, dont l’influence favorable sur les rende- 
ments est indéniable, des engrais organiques : fumier (en pays d'élevage), paille 
et engrais vert (en pays céréaliers), afin d'assurer au sol une teneur normale en 
humus ; 
- il doit proscrire le surpâturage, surtout par Chèvres et Moutons; 
- irrigations et drainages seront menés de telle sorte que l’eau, coulant selon la 
plus faible pente, ne sera pas agent d’érosion; 
- l’aménagement de terrasses horizontales 4 au travers de pentes fortes, la 
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rectification de ces pentes par tout autre moyen peuvent supprimer un ruisselle- 
ment excessif : 
- des haies, des rideaux d'arbres bien orientés protègeront les sols contre les 
vents violents. 


e La restauration des sols dégradés exige : 

- l'arrêt immédiat des pratiques ayant provoqué la dégradation ; 

- dans la plupart des cas, le reboisement; éventuellement des travaux de ter- 
rassement et correction de torrents pour amoindrir les effets dévastateurs de 
Ces COUTS d'CAUX. 


2 PROTECTION DES FAUNES ET DES FLORES 


À l'emploi des pesticides, herbicides et autres produits chimiques, peuvent être 
substituècs des méthodes basées sur la recherche et la dissémination des ennemis 
naturels des ravageurs : /uite biologique. Nous en avons décrit un exemple 
(Coccinelle combattant une Cochenille page 345). Des Insectes, des Virus s’atta- 
quant chacun à un ravageur précis, ont été sélectionnés; mais le nombre 
des espèces contre lesquelles cette lutte biologique peut être menée est encore 
trop petit. 

Peu à peu tous les pays ont compris qu'il va de leur avenir de conserver, hors 
des atteintes de l'industrie humaine et de l’action des foules, des sites naturels : 
réserves nationales où il est interdit au public de tuer, de cueillir, de briser; où le 
proméneur a seulement le droit de suivre les sentiers ou les routes aménagés à son 
usage et de regarder, photographier, filmer. Alors. dans ces espaces surveillés 
par des gardes discrets, mais vigilants. étudiés et gérés par des équipes scien- 
tifiques, la vie peut poursuivre son rythme naturel et se révéle d’une beauté 
surprenante. 

Les dizaines de milliers d'oiseaux de mer, qui vivaient dans la réserve des 
Sept-lles, sur la côte bretonne, avant la marée noire de 1967, n'avaient plus 
peur de l'Homme (Goëélands argentés, Fous de Bassan, Macareux, petits Pin- 
gouins). En Camargue, les Flamants roses, les Aigrettes blanches viennent chaque 
année nicher en paix. Dans les massifs du Grand-Paradis ét de la Vanoise vivent 
les Bouquetins aux cornes héraldiques, les Marmottes, les Hermineés, les Aigles. 
et la multitude des fleurs de la montagne: tant et tant d'espèces sauvées du massacre ! 


La protection de la Nature dépend à la fois des Hommes de Sciences, des 
Gouvernements ct de chacun de nous. 
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A L'USAGE DES ÉLÈVES DES RÉGIONS CÔTIÈRES 


Le milieu littoral 


Le milieu marin présente une unité dans la mesure où la vie s’y développe dans 
une solution salée, ce qui oblige les liquides de chaque organisme à se maintenir 
à une certaine concentration. Mais le phénomène des marées module ce milieu 
en créant une zone de variations rapides et périodiques des conditions de vie, 
la zone littorale. En haute mer, ces organismes vivent continuellement immergés, 
alors que, sur le littoral, la marée les découvre et les recouvre alternativement. 
Il est certain que les problèmes d'adaptation posés par ces deux modes de vie 
sont assez différents. 

Nous nous bornerons ici à étudier le littoral parce qu'il représente la zone 
d'exploration la plus facile. La flore et la faune y sont riches, en général bien 
connues, Un certain nombre de mesures de facteurs écologiques peuvent, sans 
erosses difficultés, y étre réalisées. Enfin, les variations de conditions de vie en 


fonction de la marée représentent un phénomène tout à fait original. 





ÉTUDE À MARÉE BASSE 


1 PRÉPARATION DE L'EXCURSION 


Choisir une marée de vive eau (voir page 373 
et consulter l'annuaire des marées). 

Arriver sur le terrain environ une heure 
avant la basse mer, pour pouvoir profiter 
de l'étale de basse mer et ne pas être menacé 
par la marée montante. 

Se munir: de sacs de plastique (pour algues 
et animaux) ; bocaux (pour les échantillons 
de sable) : couteaux (pour détacher certains 
animaux ou végétaux des rochers) ; bêches, 
un où deux pinceaux (pour les petits ani- 
maux) : un thermomètre (pour l'air et l'eau 
de mer) ;: papier à pH ; un luxmèêtre ; une 
ou deux cordes de nylon de 50 m environ 
marquées, tous les 4 ou 5 mètres, d’un trait 
de peinture rouge pour bateau. 


2 RELEVÉ TOPOGRAPHIQUE 


Quadriller Île terrain à l'aide des cordes 
étalonnées. Chaque carré ou rectangle élé- 
mentaire sera étudié par un groupe d'élèves 
qui en fera le relevé topographique aussi 
précis que possible, en indiquant les rochers, 
les zones de galets ou de graviers, les zones 
de sable, le réseau d'écoulement d'eau êt 
les flaques, ainsi que les zones de fixation 
des algues. 


3 FACTEURS ÉCOLOGIQUES 


Noter le coefficient exact de Îla marée, 
celui des marées précédentes et noter s'il y a 
eu récemment de la tempête ; 

- repérer le vent dominant du jour et le vent 
dominant habituel ; 

- prendre la température de l'air, du sol, 
de l'eau de la mer, de l’eau des flaques ; 
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- essayer de repérer les courants de marées ; 


- mesurer éventuellement le pH du sable, 
de l'eau des flaques (voir page 308) ; 


- mesurer la luminosité générale pour la 
comparer à la luminosité derrière un abri 
ou sous les alques : 


- noter la nébulosité, les précipitations éven- 
tuelles pendant la marée basse étudiée. 


4 RELEVÉ FAUNISTIQUE 
ET FLORISTIQUE 


Le relevé peut être complet sur l'ensemble 
de la zone quadrillée, mais si ce travail 
parait trop important, il suffit de choisir 
quelques cases à étudier à fond en les numé- 
rotant et en tirant au hasard le numéro des 
cases à explorer. || faut : 


- distinguer les épaves apportées par une 
mer forte et venant du domaine extra-littoral, 
des animaux et végétaux en place; 


- compter tous les animaux ou végétaux 
rencontrés dans l'aire étudiée, mais n'en 
rapporter que le minimum indispensable 
pour leur étude en travaux pratiques : rejeter 
les autres à la fin de l'étude sur le terrain, 
sans les avoir tués ou même blessés ; 


- prendre quelques beaux exemplaires d'al- 
gues pour les mettre en alguier; 


- rapporter également quelques animaux 
pour les élever en aquarium et ainsi observer 
plus facilement leur nutrition et leur locomo- 
tion (particulièrement les Gastéropodes, les 
Lamellibranches et les petits Crustacés); 

- regarder sous les pierres ; mais penser à 
les remettre dans le bon sens, les algues vers 
le haut (les aigues situées sur la surface supé- 


rieure reçoivent l'énergie solaire nécessaire 
a la photosynthèse, les animaux s’abritent 
sous les algues ou la pierre ; quand le bloc 
rocheux est retourné, les algues écrasées et 
privées de lumière pourrissent, les animaux 
sont tués par lerayonnement solaire. Plusieurs 
mois, si ce n'est plusieurs années, seront 
nécessaires pour qu'une vie nouvelle en 
équilibre réapparaisse sur ce bloc): 

- noter les animaux ou végétaux que vous 


trouvez toujours ensemble ou au voisinage 
les uns des autres. 


5 COMPTE-RENDU 


Il doit présenter d'abord ce qui est commun 
à toutes les excursions 


carte topographique mise au net; 

photo aérienne (si elle existe) de la côte; 
les principales algues mises en alguier. 
I! donnera pour une sortie donnée 
date, heure, position par rapport à la basse 
mer, coefficient de la marée; 

- facteurs climatiques du jour et de toute 
la période précédente ; 

- facteurs édaphiques (courbes granulo- 
métriques pour les élèves de 1e D): 

- liste des animaux et végétaux rencontrés 
vivants (liste succincte des épaves à part), 
en précisant les observations faites sur des 


groupements fréquents, l'abondance des 
individus. 


1 


En fin d'année, comparer les relevés des 
différentes sorties ; essayer d'en tirer des 
précisions sur l'écologie dans les cas les plus 
nets. 





Principaux jons de l’eau de mer i 


Na* 
10,55 


ions CI- 
18.98 


(SO4)-- 
2,64 


gr/kg 








Mgr + 
1,27 





Cat+ 


0,40 


K++ 
0,38 


(HCO3)- 
0,14 








ions  Br- (H3 BO3)- F- (NH4)++ (NO2)-  (NO3)-  (PO4)- 

or/kg 0,06 0,02 0,004 traces traces traces traces 

ions Fet* Mn+* Cut+ Zntt Mb+* Vat+ Cot+ 
traces traces traces traces traces traces traces 


1. Les nombres ne sont pas à retenir. 
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1 LES EAUX MARINES 


L'eau de mer est une solution de différents sels plus ou moins complètement 
ionisés à la concentration de 34 à 3$ g/litre. Les principaux ions sont indiqués 
dans le tableau ci-contre. 

Ces ions se combinent pour donner des composants dont les plus importants 
sont le chlorure de sodium (27 g/litre), le chlorure de magnésium, le sulfate de 
magnésium, le sulfate de calcium. 

Le pH se maintient entre 8,2 et 8.4 (voir page 316). 

L'eau de mer contient encore des éléments à rôle biologique fondamental dont 
la teneur peut varier considérablement dans le temps et dans l’espace : gaz dissous 
(oxygène principalement et dioxyde de carbone), matières organiques, etc. 

La température de l’eau sur le littoral varie de — 59°C (banquise des hivers 
exceptionnels) à + 300C (flaques au soleil d’été), 


2 LES MARÉES"! 


L’amplitude de la marée est la différence de hauteur entre le niveau le plus haut 
d'une marée haute et le niveau le plus bas de la marée basse qui suit. Les marées 
de forte amplitude sont des marées de vive eau, les marées de faible amplitude, 
des marées de norte eau. Les marées de vive eau alternent régulièrement avec 
les marées de morte eau, comme le montre la figure 1. 

En Méditerranée, les marées sont de si faible amplitude que les côtes se prêtent 
mal aux études de la flore et de la faune, même littorales. 


1, Voir cours de Géagraphie. 


El Cycle de marées dans le port du Havre. 
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F1 Exemple de chaines alimentaires en milieu marin. 


O } 1 g d'homme 
À 


O 10 g de poisson piscivore ou mangeur 
10 g à d'invertébrés prédateurs 
À d'homme LÀ 


100 q LR) 
Lhoiine L R 100 g de poisson mangeur de 
| zooplancton ou 
| RTE d'invertébrés carnivores 


15 


C1 û 
Fa. p 


1000 ga de zooplancton herbivore ou 
d'invertébrés détritivores 





10 G00 g de phytoplancton 





Rendemont de la chaine alimentaire. 4 | 


3 LE LITTORAL 


Au sens biologique du mot, il correspond à la zone située au-dessus des basses 
mers de vive eau. Il est lui-même divisé en différentes zones 2. 

L'’étage médio-littoral représente la zonc la plus intéressante car la faune et la 
flore y sont variées et l’exploration facile. De plus, suivant la nature du substrat, 
sableux ou rocheux, les communautés sont différentes. En particulier, les Algues 
et leur faune associée ne vivent qu'en zone rocheuse. 


4 LES CHAINES ALIMENTAIRES DU MILIEU MARIN 3 


L'Homme, par la pêche, peut intervenir à tous les niveaux de la chaîne. Mais 
pour une chaine moyenne, 10 kilos de phytoplancton au départ donnent 1 
gramme d'IHomme 4. Le rendement est nettement amélioré si l'Homme prend 
sa nourriture à un maillon précédent. 
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EXEMPLE D'ÉTUDE D'UN ANIMAL MARINT : LE CRABE VERT 








Abondant dans toute la zone intertidale, 1l peut remonter même dans les estu- 
aires et descendre dans la zone infralittorale puisqu’en hiver on le pêche au 
chalut. C’est un animal benthique (grec, benthos fond, en parlant de la mer) qui 
se cache à marée basse sous les rochers et les Algues; les jeunes et les femelles 
ovigères s’enfouissent dans le sable. 


1 MORPHOLOGIE 5 


e Le Crabe est protégé par une carapace dure, qui sert de substrat à une faune 
fixée assez constante (Balanes, Crépidules, Hydraires, etc.). Elle fait effervescence 
à l'acide (présence de carbonate de calcium). Par calcination, la chitine, subs- 
tance organique azotée ayant résisté à l’acide, dégage une odeur caractéristique. 
Dans les membranes articulaires, cette chitine, seule présente, reste souple, Au 
niveau du reste de la carapace, elle durcit (sels de calcium + autres protéines). 
La coloration est due à un pigment bleu, associé à des caroténoïdes rouges d’ori- 
gine végétale qui persistent seuls après cuisson. 

La présence de cette carapace a fait donner le nom de Crustacés à la Classe 
d'animaux dont le Crabe vert est ici pris comme type. 

Ce tégument assure la rigidité du corps qui ne contient pas de squelette interne; 
il crée une protection contre les animaux carnivores et, à marée haute, contre 
les chocs sur les rochers; 1l conditionne la croissance qui ne peut se faire que 
par mues,. 


e Le corps est divisé en deux parties 


Dorsalement, seul un « bouclier » est visible: le céphalothorax, sous lequel se 
trouve un abdomen replié, réduit et triangulaire. 

- Céphalothorax 

En forme de trapèze, il présente toujours 3 pointes entre les deux yeux et 5 de 
part et d'autre de chaque œil. 

Sur la face ventrale, se voit une ligne nette où la carapace est amincie. C'est 
une ligne de moindre résistance le long de laquelle la carapace se rompt lors de 
la mue ou après la mort de l'animal. Observer cette ligne de mue. 

- Yeux composés, pédonculés, rétractables dans une petite loge ventrale de la 
carapace. 

Expérience. Mettre le Crabe sur un disque de bois circulaire qui peut pivoter autour d’un axe 
central, face à une source lumineuse. Quand le disque tourne, les yeux continuent à fixer 
la lumière tant que l'angle de rotation n'excède pas 20 degrés, A partir de là, le Crabe se 
déplace pour rester face à la lumière. 

- Antennules courtes se repliant dans une petite gouttière ventrale; leur segment 
basal contient un statocyste, organe d’équilibration ( 5 page 285). 

- Antennes toujours visibles présentant à leur base l’orifice excréteur de la 
glande verte qui rejette des déchets concentrés. 


1. Cette étude peut aussi être considérée comme exemple de travail à réaliser avec n’importe quel 
autre animal : marin, d'eau douce, terrestre {voir p. 283). 
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- pièces buccales : une paires de mandibules trapues, épaisses, broyeuses ; deux 
paires de mächoires (la deuxième paire porte à sa base une lame souple, cornée, 
arrondie, logée dans la cavité branchiale qui, par sa vibration, assure la circu- 
lation de l’eau et son renouvellement); 3 paires de pattes-mächoires (la première 
paire porte un fouet branchial qui bat sur les branchies et complète l’action de 
la lame vibrante). 


- $ paires de pattes thoraciques, locomotrices, la première porteuse de pinces : 
le Crabe Vert est un représentant de l’Ordre des Décapodes. 


Les deux pinces sont différentes; l’une présente des dents aiguës en lignes 
(pince coupante): l’autre a des dents larges et émoussées (pince broyeuse). La 
dernière paire de pattes est légèrement aplatie (possibilité de nage rudimentaire). 
- Abdomen replié sous le céphalothorax. 


Il est nettement différent chez le mâle et la femelle (dimorphisme sexuel) : chez 
le mâle. l'abdomen est étroit, bordé de quelques soies, Il présente deux segments 
étroits à la zone de repli, puis 3 parties dues à la fusion de plusieurs segments. 
L’abdomen déplié montre 2 paires d'appendices copulateurs à la base de Îa 
5° patte (fécondation interne). Chez la femelle, l'abdomen, large, possède 7 
segments nettement individualisés bordés de nombreuses soies. Il cache 4 paires 
d’appendices biramés porteurs de nombreuses soies chitineuses où seront accro- 
chés les œufs après la ponte. 

L’abdomen présente deux petites protubérances qui viennent se loger dans 
deux fines gouttières du céphalothorax réalisant un systéme de houton-pression 
qui maintient l'abdomen en place: remarquer que ce dispositif régresse chez la 
femelle au moment de la reproduction, en relation avec la fixation des œufs. 
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2 BIOLOGIE 


e Nourriture 


Le Crabe est carnassier et attrape les proies avec ses pinces, mais il se nourrit 
aussi de cadavres d’animaux, 

L'appareil digestif débute à la bouche, ventrale, cachée par les pièces buc- 
cales: il est caractérisé, en particulier, par un moulinet gastrique fait de pièces 
chitineuses durcies à rôle masticateur et une concrétion calcaire qui semble servir 
de réserve pour la mue. 


e Respiration 6. 
Neuf branchies sont logées dans chacune des cavités branchiales délimitées par 
des cloisons internes rattachées à la carapace. L'orifice inhalant est à la base 
des pinces, l’orifice exhalant autour de la bouche. Les branchies, bien protégées 
dans la cavité branchiale contre l’évaporation, restent humides longtemps après 
l’exondation de l’animal, ce qui explique sa très grande résistance hors de l’eau 
(8 jours). L’exondation s'accompagne cependant d’une augmentation de la 
concentration du sang par perte d’eau. 

Le sang, oxygéné au niveau des branchies, est ramené par des vaisseaux au 
cœur qui l’envoie dans les lacunes des différentes parties du corps (circulation 
lacunaire). 


e Développement 

L'’accouplement a lieu juste après une mue de la femelle. Le mâle, en général 
plus gros, enfonce ses stylets copulateurs dans les orifices génitaux de la femelle 
situés sur la face ventrale à la hauteur de la 3° paire de pattes locomotrices. 

Les œufs, à la suite de cette fécondation interne, sont pondus et accrochés sur 
les nombreuses soies des appendices abdominaux de la femelle. 

Quant on saisit un crabe mâle il écarte les pattes, alors que la femelle les replie 
sur l'abdomen comme pour protéger ses œufs. 

Les femelles ovigères se cachent volontiers dans le sable et tisonnent régulière- 
ment leurs œufs avec leurs pattes pour les nettoyer. 

L'’œuf du crabe donne directement une larve nageuse planctonique qui se per- 
fectionne par des métamorphoses successives; le dernier, stade larvaire, tombe 
au fond de l'eau et se métamorphose en un tout petit crabe d'environ 1 mm 
de diamètre. Un élément du zooplancton est devenu un animal benthique. 

La croissance du crabe a lieu alors par mues successives qui se succèdent tout 
au long de sa vie 7 et 8. À chaque mue, le crabe quitte son ancienne cara- 
pace en y laissant l’endosquelette! et les branchies. Le nouveau tégument durcit 
en 1 à 2 jours, période très critique pour l’animal. 


e Quelques comportements du Crabe vert 


… Protection 


Devant un prédateur joue un réflexe de défense : redressement du corps, pinces 
ouvertes en attente, puis fuite sur le côté ou à reculons, pinces levées très haut. 


I. Pièces chitincusces internes sur lesquelles viennent s'insérer Les muscles. 
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En cas de prise par une patte, il y a possibilité d’autotomie, c'est-à-dire de 
rupture de cette patte au niveau d’une ligne correspondant à un sphincter qui se 
referme de façon réflexe empêchant toute hémorragie. 

Expérience : couper le milieu d’une des pattes d’un crabe ; peu après, le reste de la patte 
se détache spontanément au niveau de la ligne d’autotomie. 

Bien noter que la patte ainsi perdue repousse dès la mue suivante. 
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- Rythne d'activité 

À marée basse, les crabes ont tendance à se cacher; ils reprennent une activité 
plus grande lorsque le flot remonte. Or ce rythme se retrouve dans les condi- 
tions expérimentales au laboratoire. On maintient des crabes hors de l’eau, 
mais en milieu humide, et on les éclaire de façon constante par une lumière rouge 
diffuse. On constate que, même dans ces conditions artificielles, les crabes 
présentent leur maximum d'activité aux périodes correspondant aux marées 
hautes de nuit. C’est un exemple particulièrement net d’une horloge biologique. 
- Résistance aux variations de milieu (deux adaptations à la vie intertidale) : 
a. Hors de l’eau. Résistance remarquable (voir respiration). 

b. Dessalure. Le Crabe vert peut résister à un milieu dessalé par rapport à l’eau 
de mer; 1l remonte dans les estuaires. En Méditerranée, il est même plus abon- 
dant dans les estuaires que sur le littoral. Le crabe maintient fa concentration 
de son sang à une valeur normale dans un milieu peu salé en éliminant une plus 
grande quantité d'urine 9. 

- Étude d’une préférence 

À la grève, à marée basse, le Crabe vert est sous les rochers ou sous les Algues, 
Que cherche-t-1l ? 


Expériences à faire en classe. 

a, Mettre des Fucus au centre d'une cuvette en plastique de 40 cm sur 60 environ et une 
vingtaine de Crabes verts autour, Observer les réactions des crabes et minuter le temps nus 
pour qu'ils se cachent sous les Fucus. 

Leur réaction est la même que dans leur milieu naturel. 

b. Les crabes cherchent-ils l'ombre ? Faire de l'ombre sur la moitié de la cuvette en dispo- 
sant un cache et un éclairage latéral 10 , Mettre tous les crabes précédents du côté éclairé. 
Observer et minuter. 

c. Les crabes cherchent-ils l'humidité ? Humidifier la moitié du fond de la cuvette en Ja 
tapissant par exemple avec du papier filtre mouillé. Mettre tous les crabes du côté sec. 
Observer et minuter. 

d. Les crabes préférent-ils Pombre à l'humidité ou l'inverse ? Préparer la cuvette, moitié 
humide, moitié sèche en éclairant la partie humide, la partie sèche étant à l'ombre. Observer, 
minuter, 

e, Vérification : délimiter dans la cuvette en quatre secteurs : sec et ombré - sec et éclairé - 
humide et ombré - humide et éclairé, 

Observer, minuter. 


© Parasitisme par la Sacculine 11 

Certains crabes présentent sur leur face ventrale une masse lisse, rosâtre, molle. 
C’est la partie visible d'un parasite, la Sacculine, dont le reste du corps pénètre, 
sous forme de filaments, dans tout le corps du crabe. A quel groupe rattacher 
ce parasite, apparemment sans structure? Les larves issues des œufs contenus 
dans le sac génital sont caractéristiques des Crustacés. La vie parasitaire a 
complètement transformé l'adulte. 
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Inversement, le crabe est mo- 
difié par la présence du parasite: 
son sang se charge de graisses et 
d'un pigment jaune, la lutéine, 
comme cela se passe chez les 
femelles à la maturation des 
ovaires. Cela provoque une fé- 
minisation chimique et morpho- 
logique des mâles dont les glan- 
des sexuelles régressent (castra- 
tion parasitaire); les stylets co- 
pulateurs restent, mais l’abdo- 
men s'élargit, perd ses soudures 
d'articles et se borde de soies 
abondantes. Le comportement 
même du crabe est transformé : 
ll défend sa sacculine comme la 
femelle défend ses œufs. | 

Noter que le parasite pénètre 
dans le crabe sous forme d’une 
larve pourvue d’un trocart qui 
s’enfonce dans une zone non 
durcie du tégument (chitine 
seule) à la base d’un poil du 
crabe. 
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